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PREFACE 



Le présent ouvrage a pour objet li'exposer les divers sys- 
tèmes et appareils actuellement le plus employés dans la 
télégraphie sans fil. Nous avons passé sous silence les 
méthodes qui, en ce moment, n'ont qu'un intérêt purement 
historique, sans toutefois avoir perdu leur importance pour 
l'étude du développement de la nouvelle science. Nous citons 
e. a. les essais effectués par M. Wilkiscs en Angleterre, 
MM. Bouchot et Dounat en France, MM. Rathe\eau et Streckkr 
en Allemagne, M. Bonelu en Italie, M. Lindsay en Ecosse, 
etc., essais basés sur une transmission par conduction ou 
induclion ; cependant ces méthodes ont été presque complè- 
tement abandonnées pour les systèmes de télégraphie sans 
fil par ondes électromagnétiques. 

L'application de rayons ultra-violets, méthode fondée sur 
la découverte du célèbre professeur Hertz qui a constaté que 
ces rayons facililent la production irélincelles entre deux 
conducteurs possédant des charges de signes contraires, et 
la méthode basée sur la propriété que possède le sélénium 
de présenter une grande résistance électrique lorsqu'il est 
placé dans l'obscurité, tandis qu'il obtient une résistance 
minime lorsqu'il est soumis à l'action des rayons lumineux, 
ces méthodes, qui ont l'avantage de pouvoir lancer des 
signaux dans une seule direction quoique à des distances 
assez faibles, n'ont pas encore pu être appliquées à des 
dislances plus considérables. 
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PRÉFACE 

DE LA DEUXIÈME ÉDITION 



Dans cette nouvelle édition j'ai eu l'occasion de mettre à 
proBt les bienveillantes observations qui m'ont été suggérées 
et d'introduire les nouvelles méthodes et recherches qui ont 
paru dans les deux dernières années. 

Tout en conservant le plan général de l'édition précédente, 
on notera les changements suivants qu'on y a apportés: 

D'abord un nouveau chapitre a été ajouté : a Amortissement 
des ondes électriques », à cause de la grande importance de 
l'amortissement au point de vue de la syntonisation et de la 
téléphonie sans fil au moyen d'ondes non amorties. 

Dans le chapitre de la « Propagation des ondes électriques 9 
on a insisté davantage sur les champs électrique et magné- 
tique qui se produisent avec un oscillateur rectiligne de Hertz 
et avec une antenne, ainsi que sur le rayonnement de l'énergie 
dans l'espace. 

Parmi les «t Bécepteurs d'ondes électriques » on en a fait 
figurer quelques-uns qui avaient été omis dans la première 
édition. 

Le chapitre de la « Syntonisation » traite en détail l'in- 
fluence du degré d'accouplement sur la longueur d'onde et sur 
l'amortissement des deux ondes rayonnées d'une antenne, eu 
égard à la syntonisation. 
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En considération de la découverte de M. Poulsen, qui a 
fait faire d'importants progrès à la téléphonie sans 61, il a été 
nécessaire d'ouvrir un nouveau chapitre auxc Ondes non amor- 
ties », et d'y consacrer quelques pages à la théorie susdite. 

Parmi les « Ondomètres b on a menlicmné Tàppareil de 
M. Fleming et quant au chapitre de 1' « Émission d'ondes 
dans une direction déterminée » on a dû le refaire entière- 
ment, parce que les méthodes indiquées dans la première édi- 
tion n'ont, presque aucune, été appliquées dans la pratique, et 
aussi parce que enlre temps MM. Marconi, Braun et Fleming, 
entre autres, ont publié de nouvelles recherches à ce sujet. 

L'ancien chapitre de 1' a Appareillage » a été intitulé 
« Appareils et Instruments de mesure » ; on y a décrit quel- 
ques-uns de ces instruments et on y a insisté davantage sur 
l'un ou l'autre de ces appareils. 

Le chapitre « Dispositifs de quelques systèmes » a subi 
d'importantes modifications, parce que nous avons dû tenir 
compte des améliorations qui ont été apportéesà ces systèmes. 

On a étendu davantage le chapitre des «. Applications de la 
télégraphie sans fil », tandis qu'on a dû entièrement remanier 
et traiter plus largement le chapitre relatif à la réglementa- 
tion légale, par suite surtout de la Conférence internationale 
de Berlin. On a supprimé le protocole final de la conférence 
préliminaire pour faire place aux règlements de la a Conven- 
tion radiotélégraphique internationale ». 

Espérons que les techniciens, qui ont fait si bon accueil à 
la précédente édition réserveront la même faveur à celle-ci et 
qu'ils justifieront ainsi les modifications et les augmentations 
que nous y avons apportées. 

Uarlcm, août 1907. 
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TELEGRAPHIE SANS FIL 



INTRODUCTION 



Si la télégrapliie sans fil repose sur l'émission et la réception 
d'ondes électriques et si lu grande importance qu'elle a acquise 
dans ces dernières années doit être attribuée en grande partie à lu 
découverte d'appareils beaucoup plus sensibles que ceux dont se 
servait par' exemple Hertz, la méthode de télégraphier sans fils de 
communication n'était pas nouvelle. 

Nous avons en vue la télégraphie électromagnétique d'induction 
qui est basée sur ce phénomène : des courants seront induits dans 
une bobine, quand l'intensité du courant sera modifiée dans une 
autre bobine, placée à une certaine distance de la première. 

Ce phénomène fut découvert en i831 par Faraday et indépen- 
damment de celui-ci par Henry. Ce qui est moins connu, c'est 
que Morse, l'inventeur de l'appareil enregistreur applicable ii la 
télégraphie par fils, fut le premier qui fit des expériences avec la 
télégraphie sans fil. 

En 1842 il réussit à transmettre un télégramme, sans fil de 
connexion entre le poste de départ et le poste d'arrivée, par-dessus 
un canal de 23 mètres de largeur et Gale, qui travaillait sous 
Morse, réussit à augmenter cette distance, en envoyant une 
dépèche par-dessus le Susquehanna. Dans les expériences plus 
connues de Preece, qui installa on 1882 une communication par 
télégraphie sans fil entre l'Angleterre et l'île de Wight, le dispo- 
sitif était en principe le même que celui employé par Morse. Sur 

Wn Dt». — TfK'Eraphip nm Hl. 1 
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les deux côtes, sur deux points différenla, on immergea dans la 
mer des plaques de terre, reliées par un lil conducteur ; dans l'un 
des fils on intercala un appareil à courant altemalif et dans l'autre 
un appareil récepteur. La conduction par l'eau, outre l'induction, 
jouait ici un rôle très important. 

L'avanlap;e que Preece avait sur ses prédécesseurs, c'est 
qu'entre temps le téléphone avait été inventé, appareil dont on se 
sert beaucoup dans la télégraphie sans fil. 

Ce qui prouve que celte méthode de transmettre des dépêches 
n'était pas nouvelle, c'est qu'en 18S4 déjà Lindsay fit des expé- 
riences de la même manière en Ecosse; en !859 il fit une confé- 
rence au « British Association n sur « telegraphingwithoutwires ». 
Cette conférence fut certainement la première qui fut faite sur la 
télégraphie sans fil. 

La télégraphie électromagnétique d'induction a passé cependant 
àl'arrière-plan lorsqu'en 1886 Hertz, alors professeur à Carlsrulie, 
réussit à démontrer l'existence d'ondes électriques. 

Le célèbre physicien anglais J, Clerk Maxwell, élève de Faraday, 
repoussait, comme son maître, la théorie de l'action à distance; 
il admettait à la suite de Huygens, que l'univers est rempli d'une 
substance extrêmement subtile, appelée éther, présente partout 
entre les molécules des corps. Dans sa théorie de l'ondulation, 
Huygens explique les phénomènes de la lumière par une pertur- 
bation de l'équilibre de cette substance, tandis que Maxwell, dans 
sa lliéorie électromagnétique de la lumière montrait que la vitesse 
de propagation des ondes électromagnétiques était la même que 
celle des ondes lumineuses. 

Maxwell exposa les idées de Faraday mathématiquement, et, au 
moyen de ses équations, on put expliquer bien des phénomènes. 

Maxwell savait déjà qu'il existait des ondes électriques, il con- 
naissait leur vitesse de propagation, il savait qu'elles se propagent 
plus lentement dans l'eau que dans l'air, qu'elles étaient en partie 
absorbées, en partie réfléchies par des conducteurs et qu'elles pré- 
sentaient le phénomène de l'interférence. Tout cela, et d'autres 
choses encore, était connu plus ou moins exactement, mais ce fut 
Hertz qui en montra expérimentalement la justesse. 

Ses expériences démontrèrent brillamment que les idées de 
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Faraday et de Maxwell étaient fondées; aes expériences prouve- 
ront que le milieu dans lequel les ondes électromagnétiques ot les 
ondes lumineuses se propagent était le même, que leur vitesse de 
propagation était la même, que les rayons lumineux et les rayons 
électriques étaient identiques. La seule différence existait dans le 
nombre des vibrations par seconde; ainsi les rayons rouges du 
spectre ont une fréquence de 400 X 10" tandis que la plus haute 
fréquence des ondes électromagnétiques est bien inférieure. 

Il peut paraître curieux quft la théorie des électrons a ramené 
partiellement l'ancienne tliéorie de l'électricité. La théorie de 
Maxwell, d'après laquelle les ondes électromagnétiques se propa- 
gent dans un milieu élastique susceptible de changer de forme, 
continua bien à faire loi. Toutefois l'idée, qu'il existe dans toute 
matière des particules extrêmement petites chargées d'électricité, 
amena à la conclusion que tous les phénomènes magnétiques, 
électriques et même optiques doivent être attribués ù la dissocia- 
tion et au mouvement de ces particules électriques qu'on a 
appelées électrons, 

La décharge d'un condensateur, dans certains cas, est oscilla- 
toire et Hertz se servit de cette propriété; la décharge alors ne 
consiste pas en un mouvement de l'électricité dans une direction, 
mais en une décharge principale dans une direction, suivie d'une 
série de décharges alternatives, l'une plus faible que la précé- 
dente, jusqu'à ce que l'équilibre soit rétabli. En 1842, le professeur 
Henry avait déjà Qxé l'attention là-dessus et en 1847 Helmholtz 
fit connaître ce phénomène dans son célèbre livre, intitulé : 
« Erhaltung der Kraft ». Feddersen prouva l'existence de ce 
phénomène par des expériences décisives. W, Thomson (Lord 
Kelvin), fit le premier la preuve matliématique et donna l'équa- 
tion qui peut être considérée comme la base tliéorétique de la 
télégraphie sans Ql. Cette équation peut être déduite ainsi : 

Considérons un condensateur chargé, qui est décliargé par un 
fil; soit la capacité du condensateur = C, la quantité d'électricité 
avant le commencement de la décharge =3 Q et R et L la résis- 
tance ohmique et le coefficient de self-induction du fil; nous 
admettons que L est constant et que la capacité du fil peut être 
négligée en regard de C. 
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Si nous nommons, au temps /, la charge du condensateur q, 
l'intensité du courant i, et la différence de potentiel entre les deux 
armatures c , nous aurons : 

et au temps / la cliarge sera : 

3 = Cv, 
le courant de décharge 

rfi ■ 
De la première équation on tire : 

iRC = 9— CL-^, 
et en rapport avec la troisième équation : 

<!'''} , I , ^'il , , _9_ _ . 
dt^ "^ Ut "^ CL ~ 

Par l'intégration de cette équation diUérentielle on trouvera la 
charge comme fonction du temps. Supposons : 



et quand on substitue ces valeurs dans l'équation, on aura : 

Cette relation devant être satisfaite quel que soit q, on a pour 
})i : 

•" + r *" + HT - "' 

d'où les deux valeurs suivantes pour m : 



2L ^ V 4L' CL ' 

.JL_./_!1! !_ 

2L V 4L' CL ■ 
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De l'équation différentielle à résoudre, on a mainlenanl deux 
ntégrales particulières : 



ainsi la solution générale sera ; 

q z= Ae"' + Bc" ' 
OU : 

9=re-ar* [AB*VnT--ér+Be-V-^ --àrj 

Les conslanles d'intégration A et B peuvent être déterminées 
comme suit : 
pour 

il faut 





5-0.'=" et -^ 


de sorte que dcl' 


expression de q il suit : 




A + B = 


et de: 






A=»,AA' + «., 


on aura : 






m,K + mfi = o. 


ce qui donne : 










m, — mt 


et 


'"i 



ou m, et »ij ont des valeurs exprimées plus liaut. 

De la solution de q il suit que, suivant la grandeur des facteurs 
sous le signe radical, on peut distinguer deux cas : 

i° Les racines sont réelles : 

le courant de décharge a lieu dans une direction constante et la 
charge décroît avec le t«mps ; 
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2" Les racines sont imaginaires : 

K* 1 „, 4L 

posons : 



W— q p- — p OÙ p est une grandeur ri'ol 



^+A 



ir ' I A.J-' + Bfi- ^■■'J 



ces §i + ;■ si 

:: COS p( — J 



on a après substitution : 



9 ^ c - 11' [(A + B) cos [i( + j {A - B) sin gij . 

On a : A 4- B ^ Q et on trouvera A — B en substituant dans 
les expressions de A et de B les valeurs de ?», et m.; on aura 
donc : 

ainsi : 

" , r R 1 

î = Ofl - !L ' COS +t ? -^^ sin p( I, 

où le facteur entre crochets est une Valeur réelle. De ce facteur il 
résulte que l'on a une décharge périodique variable. Le condensa- 
teur, après la première décharge^ reprend une charge inverse, 
suivie d'une seconde décharge etc., ainsi une décharge oscilla- 
toire. Les décharges maxima successives ont des valeurs qui 
diminuent, quand ( augmente, comme il s'ensuit de la fonction 
exponentielle. Ensuite il résulte du terme sinus, qu'après un temps 
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la iiiâme, de sorte que la période ï sera exprimée par : 

-^. 

ou : 



2ic 



V^ 



Comme dans cette formule la capacité est indiquée en furads, 
et que ^ est donc trl-s grand, le ternie ^r-j peut être négligé en 
regard de pj- ce qui donne : 

T = 2 jt \/u7. 

Cette formule, nommée ordinairemcntformule de Thomson, est 
celle qui joue un rôle si important dans la télégraphie sans fil et 
plus particulièrement dans la syntonisation. 

La décliargo d'un condensateur dans un circuit fermé présente 
une difficulté : la décharge oscillante sera do très courte durée et 
par conséquent difficile à étudier. 

Hertz cependant s'y prit d'une autre manière ; il relia les extré- 
mités de l'enrouleiiiont secondaire d'une bobine d'induction, à 
deux boulons métalliques, qui furent placés en regard et à une 
petite distance l'un de l'autre; on fixa un fil tendu droit, îi chacun 
de ces boulons ; à l'extrémité du fil on plaça un plus grand boulon. 
Dans ce cas la décharge a lieu entre les petits boulons et comme 
les grands boulons se rechargent toujours, on obtient ainsi une 
série de décharges alternatives. Dans ses premières expériences 
avec cet appareil, nommé par lui un oscillateur, il obtint des 
oscillations dont la durée en secondes était de 1,77 X iO ", ce 
qui correspond à une longueur d'onde de 1,77 X 10"' X 3 X 
iO'* cm. ^ 5,3 m. Pour pouvoir contrôler les propriétés des ondes 
il se servit d'un résonateur, c'est-à-dire d'un fil recourbé ou rec- 
tangulaire avec une petite coupure; aux extrémités de ce fil il 
disposa deux petits boulons. Avec cet appareil, nommé l'œil élec- 
trique par Lord Kelvin, il démontra l'existence de rayons élec- 
triques, appelés maintenant ondes hertziennes. Si l'on plaçait 
cet appareil dans le champ créé par l'oscillateur, de petites étin- 
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celles jaillissaient entre les boulons, lesquelles dans certaines cir- 
constances avaient un caraolère oscillatoire et produisaient dans le 
lilune série de décharges alternatives. Si la période de ces décharges 
est égale à la période propre de l'oscillateur, les décharges attein- 
dront un maximum d'intensité, parce qu'il y a résonance; de 
là le nom de « résonateur b que Hertz a donné à son appareil. 

A l'aide du résonateur, il montra que, quand des ondes élec- 
triques se propagent dans un diélectrique, la force électrique et la 
force magnétique sont perpendiculaires l'une à l'autre et dans un 
plan, normal à la direction de la propagation des ondes. Comme 
en un point quelconque le maximum d'intensité du champ élec- 
trostatique correspond au minimum d'intensité du champ éleclro- 
magnéti([ue et réciproquementj il existe donc entre ces deux 
champs une différence de phase de 90°. Maxwell l'avait déjà démon- 
tré mathématiquement. 

En plaçant le résonateur dans dilTérenles positions il put étudier 
Héparément les ondes électrostatiques et électromagnétiques; il 
déhnit leur vitesse expérimentalement et trouva que, pour toutes 
deux, elle était égale à la vitesse de propagation de la lumière. 

Hertz constata la réflexion des ondes électriques sur des surfaces 
conductrices; avec un réflecteur parabolique il montra que ces 
ondes obéissent aux mêmes lois que les ondes lumineuses ; avec un 
prisme en asphalte, il prouva la réfraction ; de plus il indiqua le 
phénomène de polarisation et d'interférence des ondes électriques. 
Nous avons déjà dit que Morse fit les premières expériences 
avec la télégraphie sans fil ; mais ce qui est remarquable, c'est 
que Hughes, l'inventeur du télégraphe imprimeur, en 1879, ainsi 
longtemps avant la découverte do Hertz, observa non seulement 
l'existence d'ondes électriques, mais il connaissait déjà la méthode 
cohéreur. 

En i880 il invita le président de la « Royal Society » et d'autres 
savants à assister à ses expériences. On lui lit observer que ses 
expériences pouvaient être expliquées par des phénomènes d'in- 
duction électromagnétique bien connus, et que l'on ne pouvait 
admettre avec lui, qu'il s'agissait ici d'ondes électriques. Cette 
observation ie découragea tellement qu'il résolut de se livrer à de 
nouvelles expériences avant toute publication. C'est Hertz qui 
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devait publier l'existence de ces ondes, lluglies arrivait lro|) tard 
avec ses recherches et il eut le chagrin de constater que d'autres, 
iudépeiulaiiiment do lui, refaisaient ses découvertes. 

Les expériences de Ilerlz furent recommencées par bien dos 
savants; M, Kighi par exemple démontra la dilTraclion, laréflexion 
totale et la double réfraction des ondes électriques ; il fit ses expé- 
riences sur des ondes de 23 millimètres de longueur; MM. Rose 
et Lebedew réussirent à produire des ondes de G millimètres ; ces 
petites longueurs avaient l'avantage de permettre d'étudier les 
propriétés des ondes dans un laboratoire. 

M. Branly, en 1890, découvrit qu'un tube, rempli de limaille 
métallique subissait une diminution do résistance électrique sous 
l'action des ondes électriques; cet appareil était beaucoup plus 
sensible que lerésonateur de Hertz. M. Lodge, lo premier, montra 
le grand avantage que l'on pouvait tirer de ces petits tubes comme 
indicateurs des ondes électriques; le nom de « cuhércur » vient de 
lui. 

Dans la pratique, il était avant tout nécessaire que le cohércur, 
une fois actionné par les ondes, fût ramené à son état primitif. 
Pour en arriver là, M. Lodge monta le cohéreur dans un circuit 
avec une pile et un relais; à l'état normal il ne passe pratique- 
ment pas de courant par ce circuit, vu que la résistance du cohé- 
reur est très grande ; si le cohéreur devient conducteur, le relais 
est excité, son armature attirée et comme à l'extrémité de celle-ci 
on a fixé un frappeur, placé au-dessus du cohéreur, il frappera ce 
dernier, qui ainsi est ramené à son état normal. 

Nous devons encore mentionner les expériences effectuées par 
M. PopolF' à Cronstadt en 1893 ; ces expériences avaient pour but 
d'étudier l'électricité atmosphérique. M. Popoff se servit du tube 
do Branly, appliqua le dispositif indiqué par M. Lodge et repré- 
senté dans la figure 1. 

Dans cette figure, B est le cohéreur, E une batterie do piles, 
R un relais et A un fil qui est relié à un paratonnerre ou à un fil 
tendu verticalement le long dun mût. Si le relais R est actionné, 
le contact P est fermé et, par le contact D, il se forme un circuit 

• Aiin. Télégraphiques, I8&8, p. H9, 
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fermé dans lequel sont introduits un Irembleur T et un relais F. 
Ce relais attirera alors son armature, en interrompant le con- 
tact D; le frappeur K donnera un signal et en frappant le cohé- 
reur, le ramènera à l'état initial. Comme la figure l'indique, une 
des électrodes du cohéreur était en contact avec l'antenne et l'autre 
était mise à la terre. Afin de pouvoir recevoir les signaux on 




monla on dérivation avec le relais F un enregistreur M. Rem- 
plaçons cet appareil par un appareil Morse et supposons h une 
certaine distance un oscillatc^ur, d'où sont émises, durant un 
temps plus ou moins court, des ondes correspondant aux signaux 
-Morse, ces ondes pourront être enregistrées par l'appareil Morse 
au poste récepteur. 

M. Marconi dut ses premiers succès à ce dispositif en lançant 
des signaux à des distances de ± 20 km. et quoique d'autres 
eussent déjà appliqué une antenne pour la réception des ondes 
hertziennes, il est certain que M. Marconi fut le premier qui 
appliqua un pareil fil pour l'émission des ondes. Dans la station 
transmettrice il relia une des houles de l'oscillateur à ce (il, tandis 
que l'autre boule fut mise à la terre. Ce dispositif a reçu le nom 
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de Marconi et est représenté dans la figure 2. En abaissant le 
manipulateur S pendant un temps plus ou moins court, une 
décharge oscillatoire pins ou moins courte aura lieu dans le cir- 
cuit secondaire, formé do l'enroulement secondaire de la bobine 
de Bubmkorff R, de l'antenne A, de l'oBcillaleur V et de la 
terre T ; l'antenne et la terre peuvent être considérées comme les 
deux armatures d'un condensateur dont le diélectrique est formé 




Fig- !. 

par la coupure entre les boules V. Des oscillations électriques 
prennent naissance dans l'antenne et le mouvement vibratoire est 
communiqué à Tétlier ambiant; les ondes électriques pourront être 
reçues dans une autre station, au moyen d'une antenne pareille. 
Par un plus grand perfectionnement des différents appareils, 
en se servant d'un circuit fermé, dans lequel les oscillations 
furent engendrées, avec l'application du principe de syntonisa- 
tion, etc., ce qui fera le sujet des chapitres suivants, la méthode 
fut successivement perfectionnée, la dislance de communication 
agrandie et la télégraphie sans fil en arriva au point où elle est 
aujourd'hui. 
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GHAPlTaE PREMIER 

ONDES ÉLECTRIQUES DANS LES ANTENNES 



Oscillateur de Hertz. — Pour l'oscillateur dont Hcrtï se servit 
dans ses expériences, on relia ies électrodes P, et F, (fif^. 3) d'une 
bobine de Kulimkorfr, à deux petites boules de laiton «, et (i, Je 
3 centimètres de diamètre, aux- 
quelles on (ixa les fils a^ b^ et a^ b^. A 
leur extrémité on pla(;a deux sphères 
de zinc b^ et bj de 30 centimètres do 
diamètre, lesquelles devaient servir 
à augmenter la capacité du conden- 
sateur : i, a, — coupure — o, i, ; Fig. 3. 
quand le potentiel a atteint une telle 

valeur qu'une étincelle éclate entre a, et a.^ il se produit un mou- 
vement oscillatoire de l'électricité de éjpar a^ a^ a 6, et inver- 
sement. Comme la fréquence est très grande et que la self-induc- 
tion de l'enroulement secondaire de la bobine est également très 
grande, la décharge a lieu comme si les fils de connexion a, P, et 
aj Pj n'existaient pas ; la grande self-induction forme un obstacle 
insurmontable pour les rournnts de haute fréquence. 

Hertz, avec cet appareil, montra que lorsqu'une étincelle jaillit, 
des ondes électriques sont émises dans l'espace ambiant; si l'on 
veut arriver à ce que cette émission se fasse régulièrement, il faut 
que le condensateur f)^ a^ — coupure — a, b, après chaque 
décharge, soit rechargé à un potentiel, nécessaire au jaillissement 
de l'étincelle. Pendant le temps qu'une décharge a lieu, une série 
d'ondea se propage dans l'espace avec une amplitude toujours 
décroissante. Lorsque l'onde A aurait été émisé (fig. 4) et par une 
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seconde di^charge i'onile B, l'ontie A aura déjà parcouru un grand 
chemin. Si la charge du condensateur se fait par exemple 500 fois 
par seconde, le temps entre deux décharges successives est 



—11% 



Fig. 4. 



de 1/500 de seconde, ainsi le chemin parcouru flé ou la distance 
entre deux ondes = i/300 X 300 000 km. = 600 km. Par suite 
de la durée extrêmement courte de la décliarge qui se mesure en 
millionièmes de seconde, la dislance ac sera trts minime par 
rapport à ab. 

Oscillateur de Marcoai. — L'oscillateur que M. Marconi employa 
dans ses premières expériences est en principe le môme que celui 



de Hertz. Seulement il remplaça les deux sphères ô, et b^ (fig. 3) 
par deux longs fils, tendus verticalement. Les vibrations élec- 
triques, qui prennent naissance dans ces fils dépendent de la fré- 
quence et de la manièredont se produit l'étincelle; l'onde présente 
sur la longueur du fil une forme caractéristique et la vibration 
doit être attribuée à l'apparition de l'éLincelle. Lesdeuxfils ne for- 
ment pas un circuit fermé avec les boules de l'oscillateur et c'est 
pourquoi il est possible que, à un moment déterminé, l'intensité 
du courant ait une valeur différente en différents points du fil. En 
intercalant un ampferemètre thermique dans ce fil, on peut y déter- 
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miner l'intensité du courant ; on remarquera alors que le maxi- 
mum est entre les boules de l'oscillateur et que l'intensité à l'ex- 
trémité du fil est de 0. Représentée graphiquement, la courbe de 
l'intensité du courant, en différentes parties du lil, se présente 
sous une forme sinusoïdale (fig. 5) ; au milieu se trouve un ventre 
de courant et aux extrémilés un nœud de courant (courbe i). En 
étudiant les tensions en dillérents points à l'aide d'un microaiislre 
à étincelles, on remarque que la tension entre les boules de l'oscil- 
lateur est de et aux extrémités du fil un maximum ; représentée 
graphiquement nous aurons la courbe c, avec un nœud de ten- 
sion au milieu et un ventre de tension aux extrémités. 

Ondes stationnaires. — Par réfleclion aux extrémités, des 
ondes stationnaires se sont produites dans le fil ci-dessus et Hertz, 



.^■^ 



i:^: 



Fi«. fi. 

à l'aide du résonateur, réussit à démontrer leur présence.' 
M. Lécher" fit celle constatation d'une manière intéressante 
indiquée dans la figure 6. 

L'oscillateur est muni de deux boulons métalliques, entre les- 
quels éclate l'étincelle V, et de deux lames A et B reliées aux 
boules au moyen de fils. En regard de ces lames sont disposées 
parallèlement et à petite distance deux autres G et D reliées aux 
deux fils parallisles E et F. On peut déplacer un pont S sur ces 
fils de façon à former un circuit fermé : ACSDBVA dans lequel 
sont compris deux condensateurs AC et BD, car les deux lames 

* Wiedem. Ann. Band H. ISïO, S. 850. 
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placées tout prts l'une de l'autre peuvent être considérées comme 
tels. Ces condensateurs peuvent être chargés en reliant les boules 
aux électrodes d'une bobine d'induction. Pendant la décharge il 
peut se présenter dans le circuit fermé des décharges oscillantes, 
dont on peut faire varier la période en déplaçant le pont S le long 
des fils parallèles. Le fil conducteur ESF peut maintenant servir 
de résonateur, si les dimensions sont bien choisies; l'apparition 
de la résonance fut constatée par M. Lécher en plaçant sur les 
extrémités HJ un tube de verre, rempli d'un gaz raréfié. Lorsque 
les étincelles jaillissent entre les boules de l'oscillateur et que 
l'on déplace le tube de verre le long des fils E et F, on trouvera 
une place où l'éclat dans le tube est le plus grand, cequi indique que 
la période des oscillations dans le circuit est égale à la période 
propre du fil conducteur ESF. La longueur d'onde sera donc 
égale à deux fois la longueur du fil ESF. Si on laisse le tube 
à sa place et que l'on déplace le pont S dans la direction de l'os- 
cillateur, l'éclat disparaît pour reparaître à une certaine place du 
pont mobile, disparaître de nouveau en plaçant plus loin le pont 
et ainsi de suite. Dans les fils E et F d'autres ondes slalionnaires 
sont engendrées et en certains points se sont produits des nœuds, 
dont on peut facilement trouver la place au moyen d'un deuxième 
pont mobile. Ce deuxième pont se trouve-t-il sur la place des 
nœuds, l'éclat du tube ne subit aucune variation, tandis qu'il s'af- 
faiblit ou disparait, si le pont se trouve dans une autre position. 

Intensité du courant et tension dans une antenne. — M. Slaby' 
partant de la supposition, qu'avec les courants de haute fréquence, 
il ne se produit pas de porte par suite de la perturbation de l'élec- 
tricilé par l'air ou par l'isolation, déduisit mattiématiquement 
la loi d'après laquelle l'intensité du courant et la tension du fil 
(fig. 5) varient comme fonction de la place et du temps. 

La base rigoureuse d'une tliéorie sur les phénomènes qui se 
produisent dans des fils tendus verticalement devrait ôtrecelle de» 
équations difTérenticUes de Maxwell, ces équations rendent, avec 
le plus d'exactitude, les lois des forces électriques et magnétiques 
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dans l'espace. Cette manière de procéder créerait des difficultés 
matliémaliqucs ; c'est pour cette raison que nous suivrons princi- 
palement M. Slaby. 

Fixons aux bornes d'une bobine d'induction J (fig. 7) deux fils 
chacun d'une longueur = /. Ces fils chargés, on obtient à la 
décharge un maximum d'intensité du courant au milieu, laquelle 




Fig. 7. 

diminue vers les extrémités. Pour un circuit fermé à courant 
alternatif, de basse tension et de faible fréquence nous avons 
l'équation : 

•=»< + '■ 4 

dans laquelle v et i représentent les valeurs instantanées de la ten- 
sion et de l'intensitédu courantet R el L la résistance et le coefficient 
de self-induction <le tout le conducteur. Pour le fil (fig. 7) dans 
lequel se présentent des courants de haute fréquence, l'équation 
n'est pas juste ; les parties élémentaires du fil, en conséquence de 
leur capacité, se chargent et c'est pourquoi le courant qui sort 
d'une de ces parties est plus faible que celui qui entre dans la 
même partie. 

L'équation ci-dessus n'a donc de valeur que pour dx ; élément 
mfiniment petit du conducteur dans lequel le courant peut être 
considéré comme ayant une valeur constante ; l'équation devient 
ainsi : 
(i) rfti = n, rfit-i- i,dx -^ 

V» D»i. — Tfl^graphK sons fil. 3 
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OÙ l 

Ri et Li représentent la résistance et le coefficient de self-induc- 
tion parunité de longueur du conducteur. 
Si l'on a pour les courants alternatifs ordinaires l'équation : 
Q = CV 
où : 

Q = la quantité d'électricité, 
C ^ la capacité et 
V ^la différence de. potentiel, 
dans les courants de haute fréquence, celle équation devient pour 
l'élément dx : 

dqdx = C, dxdo 

dq exprime la charge de l'unité de longueur du fil et C, la capa- 
cité de l'unité de longueur, 
ou : 

[2) dv 



-A 



Nous avons dessiné (lig. 8) une partie élémentaire du conduc- 
teur, limitée par deux coupes ab et cd, distante de dx. Dans la 



Fig. 8. 

direction indiquée du courant, dans la coupe ab l'intensité du cou- 
rant = i et cette intensité dans la coupe cd sera -.i — ^ ^- Pen- 
dant le temps dt, il entrera dans l'élément une quantité d'élec- 
tricité idt, tandis que la quantité qui en sortira = [i — Ji ^^) dl ; 
la différence entre les deux quantités est la charge du petit élé- 
ment que nous avons indiquée par dqdx 
ainsi : 

dqdx = -j— dx dt 



dq = 
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De (l)el(2) on lire : 

et en dJfTérentiant on aura : 

d'q _„ di , , dU 
C^dxdi ~ ' dt "^ ' lit' 

et de (3) on déduit : 



d'q _ dH 
C,dxdt ~~ C.dx^ 



ainsi : 



Par intégration de cette équation différentielle, on peut trouver 
j'intensité du courant comme fonction du temps et delà place. 
Pour résoudre l'équation, soit : 

(5) i = AeP' sin mx. 



~dF=P'' 
et ces valeurs substituées dans (4) donnent : 



d'où il s'ensuit, que la fonction supposée satisfait à l'équation, 
p et m ont une valeur qui réponde à : 

(6) ~^ + R,p+Lj)*=o. 

Les conditions de limite sont {voy. fig. 7) : 
Pour 

( = et a; = 
on a 
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pour 

l = oelx=2l 
on a 

d'où : 

sin 2 mt — o, 

OU "' = -57 ' ^' nous négligeons les ondes supérieures. 

Les valeurs de p se déduisent de (0) et si nous appelons les 
racines de celte équation p, et p^ 



"' ~ 2L, ■•■ V TET' " 4(M,,C, 
f( 

__ it, _./iv -' 
^^~ 21-, VTv 4/'I.,«;, ■ 

Comme le premier facteur sous le signe radical peut être 
négligé en regard du second, G et R étant tous deux très petits en 
pratique, on a approximativement : 

et 

P' = -^"-'viri::cr' 

Deux intégrales particulii'res sont donc : 



de sorte que la solution générale de réi|uation différentielle s 

Pour abréger nous posons : 

V 4^L.C, 
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nous aurons donc : 



(!t 



-jat 



sat+jsiaat 

osrtt-jsinal, 



ré(|ualion (7) sera : 

"' , Tt r 



( +j (B — C) sin ai 



d'où l'on déduit : 

i=D*-^' s\n~- X sin {al + b). 

Quant il D et b, ce sont deux constantes à déterminer d'après 
les conditions initiales ; au commencement de la décharge, ( infi- 
niment petit, et entre les boules de l'oscillateur x = l, l'inten- 
sité du courant est un maximum et cette condition n'est remplie 
<|ue lorsque D est le maximum de i, eti = -^«. 

Appelons ),„„ cette valeur de i, nous aurons : 



Nous avons appelé R, L, et Ci la résistance, le coefficient de 
self-induction et la capacité par unité de longueur du fil. Si nous 
appelons R, L et C ces grandeurs pour tout le fil dont la longueur 
= 2 /, la solution de ré(|uation difTérentielle sera : 



(8) 



■(t«).--'-(Vto-')- 



Il s'ensuit qu'en chaque point du fll il se produit un courant 
alternalif amorti, dont l'amplitude, comptée à partir des boules 
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de l'oscillateur varie sinusoïdulemenl, et ce courant alternatif subît 

aussi avec le temps une variation sinusoïdale. 

Du facteur imusinl-^ x\ on voit que le courant varie sinusoï- 
dalement ; pour chaque valeur de t, i ^ o aux extrémités du lil, 
où se trouvent des nœuds de courant, tandis que i = maximum 
au milieu du (il ; il y a donc là un ventre de courant. 

Du deuxième facteur e ~Tl ' il s'ensuit que le courant diminue 
en intensité quand t augmente ; en d'autres termes le courant 
subit un amortissement. 

La période de vibration T reste constante et peut être déter- 
minée par le troisième facteur : 



^^' 



'\/¥' 



T =^ 2 /LC. 

Comme la vitesse de propagation t? des ondes électriques le long 
des fds verticaux est égale à celle de la lumière {p. S8), la lon- 
gueur d'onde /. est-: 

X = ai' v'î^ 

oïl C et L sont exprimés en unités électromagnétiques. En 
multipliant la valeur de C par v' on aura C en unités électrosta- 
tiques, de sorte que la longueur d'onde sera exprimée par : 

où L devra être substitué en unités électromagnétiques et C en 
unités électrostatiques. 

Comme on sait, la capacité d'un lil tendu verticalement d'une 
longueur égale à 2 / et d'un rayon r, si nous ne prenons pas en 
considération la plus ou moins grande proximité de la terre ou 
d'autres conducteurs, s'exprime par : 

nilés électrostaliiiiics) . 
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Hertz prit pour le coefficient de self-Induction d'un pareil fil la 
valeur, déduite de la formule deNeumann : 



L=4I hog. -y-— 0,75 1 



et comme le log„ 2 est égal à peu près à 0,73, 
on aura approximalivemcnt ; 

tl 
L = ii log, — ^ (en uniWs l'Iectromagnoliijues). 

En substituant ces valeurs de C et L dans l'expression trouvée 
pour "k il viendra : 

(9) 1:=^ l/ÏF = il. 

Ce calcul est donc la confn'mation du résultat expérimental 
suivant : 

La longueur totale du fil détermine la demi-longueur d'onde ; 
dans chaque moitié du lil, comptée îi partir des boules de l'oscil- 
lateur il se produit une 1/4 longueur d'ondo. 

On peut aussi déduire la loi d'après laquelle la tension v le long 
du fil varie au moyen des équations ci-dessus. Quand on diflé- 
runtie 1 e(|uation (1) par rapport a x, on aura : 





TF- = ".iir + '- 


De (2) 


cl (3) on lire : 






etcelle-c 


i Jifférentiét! par rapport à ( : 




<!■■■ dh 
liX - ^' dl' 


d'où ; 






1 rf^V rfv 


(10) 


T- inr - "i -a- - 



Cette équation dilîérentielle peut se résoudre en supposant que 
'> soit d« la forme : 
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Par subslitulion dans l'équation (tO) on aura : 

'■ ("Sf + "'P + '•'p' ) ^ "' 

linsi : 

—- + \\,p + L, p» = o. 

Pour 

t = oclx = l 



De la môme manière comme ci-dessus la solution générale de 
l'équation ditTércntielle sera : 

\ = e-è; 'oos -J-i(D + Ejcosai+j(D-E] sjn al 
OU : 

V ^ Ke ~ f(^ ' Cûs -^ X sin (a[ + 6). 

Au commencement de la décharge, donc pour t iunniment petit, 
ia tension est maximum aux: extrémités du lit, donc pour x = o 
et a; :^ 2 /; cela aura lieu si K représente ce maximum, et 6 ^ 

"â" 

Si noua nommons ce maximum Vn,,, , nous aurons : 

"i t: 

V = Vm« e -■ îlT ' cos -- X eos at 



(12) 



V=V„.e„(-5-.>-4..„(V=F0- 



Du facteur cosf-^^jil s'ensuit que la tension, ainsi que l'in- 
tensité du courant, varie sinusoïdalement; cependant avec cette 
différence que l'on a au milieu du fil un ventre de tension et aux 
extrémités des nœuds de tension. 
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Énergie radiée. — Les pliénomi'nes électriques qui se présenlent 
dans une antenne sont caractérisés par un clianj^ement continuel 
entre l'énergie électrostaLiquo et l'énergie élocliomagnélique. 
Comme nous l'avons vu, la tension est maximum, au moment où 
l'intensilé du courant est zéro, el inversement. Au maximum de 
tension correspond une énergie électrostatique égale à 1/2 CV* 
et une énergie électromagnétique égale à zéro. L'énergie radiée, 
l'énergie utile donc, sera à cet instant proportionnelle à CV et 
dans l'unilé de temps à : ,'— ou ft V^ V y " '-**'"■'' énergie peut 
èlre augmentée de trois manières dilFérentes : 

1" en augmentant V. 

2* en diminuant L. 

3' en augmentant C. 

Comme dans l'expression V y-p. C et L représentent la 
capacité et la self-induction distribuée proportionnellement le long 
du fil, V sera la tension de charge. En augmentant cette tension, 
l'énergie radiée pourra bien être augmentée, cependant le maxi- 
mum de la tension superliciclli', qui dépend de la tension décharge, 
ne peut pas être augmenté indéfmïment. Aussitôt que la plus 
haute tension superficielle admise est dépassée, il se produit une 
perturbation d'électricité par l'air ou par l'isolation. Cette pertur- 
bation représente une certaine quantité d'énergie perdue que l'on 
peut constater dans l'obscurité à un rayonnement lumineux du (il. 
Pour prévenir ces décharges il faut en tout temps bien isoler l'an- 
tenne du mât; à l'endroit où le fil pénètre dans la station, celui-ci 
doit être parfaitement isolé du mur. Pour prévenir des décharges 
superficielles on peut recommander de se servir de corde pour la 
partie supérieure des haubans et <le métal pour la partie infé- 
rieure '}, 

Une antenne à grande self-induction, par exemple avec bobine 
intercalée, exercera une influence contraire sur l'aetion à distance, 
par suite du très faible décrément de rayonnement des bobines 

' En employant pour les fils, avec lesqueU le mût ost maintenu en place, des par- 
ties l'une isolée de l'autre, on provient aussi (|uo des ondes prennent r ' ■" — 

ces Sis ; ces ondes produiraient un amortissement dans le réccplcur, 
chcra une syntonic uiguE. 



iyGoogIc 



26 1,A TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 

(p. 47 ). Pour mainLcnîr une longueur d'onde constante, on fera 
correspondre à tout accroissement de C une diminution de L, de 
sorte (ju'une augmentation de la capacité était le moyen tout indi- 
qué pour étendre la sphère d'action. 

Les premières expériences de M. Marconi prouvèrent déjà 
qu'une augmentation de lacapacité exerçait une influence lieurcuse 
sur la distance à laquelle on pouvait transmettre des signaux ; il 
se servit de grandes plaques de métal, pendues à un màt et reliées 
à l'oscillateur. Suivant M. Marconi, plus ces plaques étaient 
élevées au-dessus de la surface de la terre, plus leur efficacité 
était grande. II reconnut bien vite que les longs fils dont il se ser- 
vait à cet effet exerçaient une grande influence sur la dislance 
où pouvaient être établies des communications. Voilà pourquoi il 
abandonna les plaques de métal et ne se servit plus que de longs 
fils qui furent fixés à de liants màts; pour de grandes dislances 
des ballons ou des cerfs-volants enlevèrent les fils. 

Comme il ressort de l'expression de C à la page 22, on ne pourra 
pas obtenir un accroissement appréciable de la capacité d'une 
antenne en augmentant le diamètre du fil, mais en se servant de 
plusieurs fils aériens — antennes multiples — qui formeront un 
réseau, on atteindra une augmentation sensible de la capacité et 
par là une bien plus grande action à dislance. 

Antenaes multiples. — Les réseau.v aériens, qui ont maintenant 
tolalement éloigné l'antenne simple, aJmelLent une grande variété 
de construction. 

M. Fessenden dispose Tantenne sous la forme d'un cylindre, 
les extrémités supérieures des fils sont fixées isolément à un 
anneau. Comme la capacité des fils, par rapport à la self-induc- 
tion, est grande, on obtient de celte manière non seulement un 
Byslème d'antennes rayonnantes très actif, mais en même temps 
des ondes d'une grande longueur, ce qui esLfavorable à une bonne 
transmission. 

Déjà de bormebeure M. Marconi se servit d'antennes multiples, 
entre autres dans ses expériences entre i'ile de Wightet le phare 
Lizard, distants de 300 kilomètres. Dans les deux stations on 
monta quatre ûls verticaux, de 48 mèli'es de longueur chacun et 
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écartés l'un de l'autre de 1,3 m. Dans ses expériences en 1901 
entre Biot (France) et Galvien Corse, que sépare une distance de 
11"} kiloiiii;lrcs, il se servit de quatre (ils isolés, reliés par en haut 
et par on bas et séparés à un écarlenient de 1,5 m. au moyen de 
deux croix en bois. 

Pour les essais tant commentés que fit M. Marconi, en 1901, 
entre les stations de Poidliu en Cornouailles et le cap Breton au 
Canada, afin de montrer la possibilité de correspondre par-dessus 




l'Océan Atlantique au moyen de la télégraphie sans fil, on éleva 
dans ces deux stations des tours, entre lesquelles furent tendus de 
grands réseaux de fils, A Poldhu on édifia quatre tours de 
Ci mt'tres de hauteur dont les centres des surfaces formaient un 
carré de 60 mètres de côtés. D'un sommet à l'autre on lendit des 
cdbles et de chaque cible on descendit 100 fils de cuivre, distants 
de 50 centimètres sous un angle de 43". Les 400 fils formaient ainsi 
une pyramide, le sommet en bas, d'où l'on tendit un fil qui relia 
l'antenne, soit à l'appareil récepteur, soit à l'appareil transmet- 
teur. Un môme réseau de fils fut tendu sur la côte américaine. 

A bord des navires, une ou plusieurs antennes sont quelquefois 
directement fixées aux drisses de pavillon placées sur le câble 
horizontal qui réunit les deux grands mûts dans le sens de la lon- 
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gueur du navire {Pig. 9). Ces conducteurs arrivent ainsi direcleinent 
h la cabine-poste a, inaîscelie disposition ne permet pas de donner 
ie maximum de hauteur à l'antenne. La disposition avec màterau 
fixé au grand mAt, assure une plus grande hauteur totale à i' an- 
tenne et sa partie supérieure est ainsi francliement au-dessus des 
mdts eL des cheminées du navire. 



Fiiî. 10. 

La figure 10 reproduit le réseau aérien do la station installée à 
Sclievcningue par la « Gesellscltaft fiir dralitlose Télégraphie » à 
l'usage de l'aduiinistralion des Postes et dos Télégraphes des Pays- 
lias. Pour ce réseau on a iixé aune corde tendue aux sommets de 
deux nuXls 20 lils métalliques l'un àcôlé de l'autre. Ces fils, isolés 
de la corde aussi parfaitement que possihle au moyen de tiges 
d'ébonite, descendent vers une autre corde, dont ils sont isolés de 
la mf-inc manière. De là ils vont à une latte et se réunissent eu 
un point pour èlre introduits dans le local où se trouvent les appa- 
reils. Comme les lils sont isolés à leur extrémité ."supérieure, 11 faut 
avoir bien soin, nu point do vue d'une bonne synloiiie, que la 
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longueur d'onde ou le produit LC soit le mOme pour chaque lil. 

La considération suivante nous montre dans quelle mesure C 
devient plus grand et L plus petit, quand on se sort d'un réseau 
de fils. 

Tendons parallMemenl deux fils, cliacun d'une longueur = /, un 

rayon = r, à une distance = b; si l'on relie ces (ils par leurs 

extrémités supérieures et de même parleurs extrémités inférieures, 

lu capacité résultante des deux lils montés en dérivation sera : 

C ^ a T~ ; dans celle expression a est un facteur dépen- 

2 log„ i. *^ 

dant de la distance b et ce fadeur est toujours plus petit que 1, 
car les deux lils cliargés à des potentiels égaux, exerceiont une 
action désélectrisante l'un sur l'aulre. 

M. Slaby' trouva dans ses expériences, qu'à des disliinces de 
plus de I mètre cette action désélectrisante pouvait élro négligée, 
a était alors ^ 1, de sorte que la capacité résultante était égale 
au double de la capacité d'un lil. En ce qui concerne le coefficient 
résullant de self-induction des deux fils montés en dérivation, il 
est la moitié de celui d'un seul fil, ainsi égal ù Hog^ — , si 
l'induction mutuelle était négligée. Si nous tenons compte de cette 
dernière en introduisant le facteur fi, on a L ^ -^ / log, — ' 
où ft est dépendant de la dislance b et plus petit que 1. Il parut 
à M. Slaby que l'infiuence de l'induction mutuelle s'étendait îi de 
plus grandes distances que l'action désélectrisante, A une dis- 
tance mutuelle des fils de 1 mètre ^ = 0,976 ainsi pratique- 
ment ^ 1 , de sorte que le coefficient résultant de self-induction des 
deux fils, montés en dérivation, était égal à la moitié de celui 
d'un seul fil. Parce que C devient deux fois plus grand et L deux 
fois plus petit, il résulte de la forme V y-p- (p. 2")), qu'avec deux 
lils montés en dérivation, l'énergie radiée peut être doublée. La 
même considération s'applique à plusieurs fils, montés en dériva- 
tion ; ainsi dans n fils, l'énergie en raison de 1 fil sera de n fois 
plus grande. Comme dans la pratique le minimum de la distance 
des fils de 1 mèlre ne peut pas toujours être maintenu et que ces 

' Eleklrolechn. ZeiUchr. 1904, S. "15. 
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fils se rejoignent, sur une certaine longueur, à l'extrémilé infé- 
rieure, l'action utile calculée d'un réseau de (ils diminuera pour 
celte raison. L'emploi d'antennes en forme de cône, le sommet 
tourné en bas n'augmente pas autant i'énergie de cliarge qu'une 
disposition parallèle des fils (montage en harpe). M. Slaby trouva 
que lorsque les extrémités de dix fils chacun de 10 mètres de long 
étaient fixées à ta circonférence d'un cercle de façon que la distance 
entre les points de fixation fût de 23 centimètres, l'énergie de 
charge n'était alors que de 3 fois plus grande que pour un seul 
fil. Il est vrai que, quand la base du cône est plus grande, les 
conditions s'améliorent, mais on n'obtient pas les résultats du mon- 
tage liarpique. 

De l'expression de la période propre : 
T - 2 v'û; 

il résulte que plusieurs fils montés parallèlement n'apporteront 
aucune variation notable à celle-ci. Si l'on veut augmenter la 
période et par suite aussi la longueur d'onde, on pourra le réaliser 
dans des limites très étendues en intercalant une se!f-induclion à 
^ l'extrémifé inférieure de l'anlenne. Ici toutefois il 

Ty convient de ne pas perdre de vue que de cette nia- 
/ 1 - nière l'intensité du courant dans l'antenne dînii- 
j nuera, ce qui alTaiblira l'action à distance ; donc 
l partout où la distance de communication est le 
I principal objectif on ne devra recourir à l'inler- 
y* ' \ ealement de bobines pour obtenir de plus grandes 

I longueurs d'ondes que s'il y a nécessité. 
^—1— j On obtient une diminution de la période, ce qui 

o peut être désirable quand il s'agit d'émettre ou de 

9 recevoir des ondes plus petites, sans raccourcisse- 

fS[ ment de l'antenne, simplement en montant un con- 

densateur — appelé capacité de réduction — à l'ex- 
trémité inférieure de l'antenne. Dans la figure ci- 
jointe, A représente l'antenne et C ce condensateur. Si l'on exa- 
mine maintenant la valeur des tensions en diflérenls points de 
l'antenne, on constatera, Ji une certaine distance du condensateur, 
par exemple au point P, un nœud de tension et à l'extrémité A un 
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ventre de tension; de sorte qu'il s'est formé une onde d'une lon- 
gueur moindre que celle qui se serait développée sans la présence 
du condensateur. La grandeur à donner à la capacité pour dimi- 
nuer la longueur d'onde d'une certaine quantité peut être déduite 
de la formule approximative : 



= y/cL.(i- 



î. représente la longueur d'onde voulue; 

C la capacité du condensateur à intercaler; 

L, le coefficient de self-induction de l'antenne par unité de 
longueur; 

/la longueur de i'antenne. 
Les expériences de M. Slaby ont montré que la formule ci- 
dessus est aussi applicable aux antennes multiples. 

Dispositifs de Brann. — Avec le dispositif primitif Marconi — 
une électrode à la terre, l'autre h l'antenne — M. Marconi, déjh 
en 1897, atteignit des distances de communication de 12 kilomè- 
tres. En raison du grand amortissement qui accompagne toujours 
cet arrangement, le rayon d'aclîon ne pouvait ?tre notablement 
augmenté ; de plus pour obtenir une résonance parfaite on se 
heurtait à des difficultés insurmontables. Ces difficultés furent 
résolues par la manïiire dont M. Braun engendrait les vibrations 
dans l'antenne. Le premier il se servit d'un circuit fermé, avec 
lequel l'antenne fut accouplée : soit directement (fig. 12), soit 
inductivement (fig. 13), 

Le grand avantage que présente cet arrangement, c'est que 
l'on peut emmagasiner beaucoup plus d'énergie dans le circuit 
oscillateur et que par conséquent on dispose, dans le circuit 
radiateur, de beaucoup plus d'énergie pour le rayonnement. L'é- 
nergie rayonnée ou transformée en chaleur est, pour ainsi dire, 
immédiatement remplie par un réservoir. M. Lodge, en 1897, prit 
un brevet pour un accouplement induclif en rapport avec l'arran- 
gement delà station réceptrice; MM. Marconi et Fessenden pré- 

• Eitklrolechn. Zeilsekr. 1901, S. 779. 
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tendenl tous deux (jue l'iionneur de l'invention Braun leur revient. 
Outre les formes fondamentales citées, M. Braun appliqua 
encore d'autres arrangements, déduits de ces formes premières; 
ces dispositifs cependant reposent sur le même principe : petit 
amortissement et grande énergie do rayonnement. Dans la 
figure 12, les condensateurs C sont chargés au moyen d'une 
Lobine d'induction B et à ladécharge desondes se produisent dans 
le circuit fermé VCLC, dont la période est déterminée par la 
capacité des condensateurs et le coeflicient de self-induction de la 






Fi g. 12. 



FiR. 13. 



bobine intercalée L, Les valeurs de C et de L de l'anlcnnc doivent 
être prises de façon ([u'cntre les vibrations dans le circuit fermé 
et la période propre de l'antenne, la résonance se produise. Dans 
la figure 13 les vibrations dans l'anlcnne sont engendrées par 
induction; ici, la résonance doit exister aussi entre les vibrations 
dans le circuit fermé et la période propre de l'antenne avec les 
spires secondaires intercalées. Avec ce montage l'énergie radiée 
ou transformée en chaleur est aussi renouvelée par le circuit pri- 
maire. 

Ce dispositif est dit accouplé et le degré d'accouplement ou le 
coefficient d'accouplement, représenté par la lettre /c, est : 



V L,L, ' 



où L, esl le coefficient de self-imluelion du premier circuit, L, 
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celui du second et M,j le coefiiçicnl d'induction mutuelle des deux 
circuits. S'il passe peu de lignes de force de l'un des circuits dans 
l'autre, c'est-à-dire si M,, est très petit, k sera aussi très petit et 
on a un accouplement lâche; dans le cas contraire, k approchant 
de 1, on a un accouplement fixe. Si les deux circuits ont une 
partie commune, comme dansla figure 12, on a ce qu'on appelle 
quelquefois aussi un circuit accouplé; c'est cependant un accou- 
plement galvanique, le champ magnétique n'y joue aucun rôle et, 
pour prévenir tout malentendu, il est recommandable de ne se 
servir des termes « d'accouplement Ittclie et d'accouplement fixe » 
qu'avec un dispositif mrfHC/i/, tandis qu'on pourrait désigner un 
accouplement galvanique parle terme « d'accouplement diVec/ ». 
M. Braun fit des expériences comparatives avec son dispositif 
et celui qui servait auparavant, où l'antenne était reliée à l'une 
des houles de l'oscillaleur et l'autre houle à la terre. Les résultats 
de ces expériences sont indiqués dans le tableau ci-dessous. 



INTENSITÉ DU C0UH.1ST 

dus L> bobino 

d-iûducliffli M «mpèrej. 


KNEHUIE KLECTR0MA0NÉT1UUE HEL. 


A..„di.p.uir. 


Accouplemenl inJuclif. 


2 

2,&-3 

4 

6 


8 
10 
10 
10 


26 
40 
53 
62 



Il s'ensuit que quand l'énergie primaire augmente, l'énergie 
électromagnétique atteignait bientôt une limite avec l'ancien dis- 
positif, mats qu'elle augmente toujours avec l'accouplement 
inductif. 

L'énergie d'où dépend le rayonnement^ !/2 CV^ où V est le 
potentiel auquel les condensateurs sont chargés. Cette quantité 
d'énergie peut être augmentée en augmentant C ou V ; cependant 
avec l'arrangement Braun il faut en même temps que la période 
des oscillations du circuit fermé soit égale k celle de l'antenne. 
Avec une augmentation de C, L doit diminuer, T étant dépendant du 
produit des deux facteurs. 

Si nous nommons L^ la self-induction du circuit fermé, L^ celle 

V.N Diii. - Ttlégrapbie hdi 111. 3 
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de l'antenne et M,, le coeilicient d'induction mutuelle on a : 

Comme l'augmentation de la tension secondaire et par consé- 
quent l'action à distance, dépend du facteur fi, celui-ci doit être 
maintenu au-dessus d'une certaine valeur. Avec un accouplement 
direct M,, = L, ainsi A = V/^-*- et comme L, a une valeur cons- 
tante, déterminée par les dimensions de l'antenne, lorsque L, 
diminuera, k diminuera aussi. 

Con)me celui-ci cependant ne peut descendre que jusqu'à une 
certaine valeur, il existe une limite déterminée pour C qui ne peut 
pas être dépassée; de plus, avec l'augmentation de C la self-induc- 
tion L des condensateurs augmentera, ce qui est produit principa- 
lement parles armatures. Ce sont surtout les bouteilles de Leyde 
qu'on emploie fréquemment dans la télégraphie sans G!, qui ont 
pour les couranls de haute fréquence une self-induction qui n'est 
pas à néfçliger et dont il faut tenir compte dans la syntonie. Les 
conducteurs de connexion et la coupure possèdent aussi de la 
self-induction. 

Pour une augmentation de tension dans le circuit fermé il v a 
également une limite, laquelle est déterminée par les effluves élec- 
triques qui peuvent se présenter sur les bords des bouteilles de 
Leyde. Surtoutavec du verre 
contenant du plomb, il se 

_ll Il Il développe sur ces parties du 

^ r verre une grande chaleur 

00 M o o I I oo I qui représente une perte 

d'énergie; même en se ser- 
vant du meilleur flintglass, 
les pertes causées par l'hys- 
téiésis diélectrique ne peu- 
Fig. 14. vent être évitées. 

Pour parer à tous ces in- 
convénients M. Braun appliqua le principe de l'étincelle multiple, 
méthode qui présente encore dautres avantages dont il sera parlé 
à la page 45. La figure 14 pourra en donner une idée; un certain 
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nombre de circuits condensateurs, avec exactement la môme 
période sont montés en série; l'antenne de transmission parcourt 
tous les circuits, La tension totale de la bobine d'induction sera 



^W\AA^ jj_/W\A/V^ eWWV^ 



4] 7- 



Fig. 15. 



partagée de cette manière sur plusieurs coupures. Si C est la capa- 
cité de 1 condensateur, V la tension de charge de ce condensateur 
et H le nombre des circuits fermés, l'énergie totale sera : 

4-„cv.. 

La figure lu représente un accouplement inductif pour un arran- 
gement de ce genre. Un inconvé- 
nient toutefois de ces dispositifs 
est <{ue Ih bobine d'induction ou 
le transformateur doit pouvoir 
fournir une très haute tension et 
pour remédier aux difficultés qui 
découlent de là, M. Braun appli- 
qua d'autres dispositifs — appelés 
« dispositifs multiples de Braun » 
— dont la figure 16 en représente 
un à accouplement inductif. Les 
points A et B sont reliés aux pôles 
de la bobine d'induction ; les 
conducteurs joignant ces points 
aux circuits-condensateurs pos- 
sèdent une très grande résis- 
lance, de sorte qu'à la décharge une faible part seulement des 




Fig. 16. 
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oscillalions passera par ces conducteurs. La figure montre que les 
condensateurs 90iit chargiiscn dérivalion, tandis qu'à la décharge 
ils sont niont(Ss en série et forment alors avec les bobines de self- 
induction L,, Li et Lj un circuit-condensateur unique. 

Avec ce dispositif on a donc cet avantage que la tension de 
charge n'a pas besoin d'i^tre proportionnellement accrue avec le 
nombre des cli'cuits-condensateurs comme dans les figures 14 et 
13; l'énergie totale esl cependant devenue plus grande dans le 
mCme rapport. Si on compare maintenant ce dispositif, dans 
lequel nous supposons que la capacité d'un condensateur soit C 
et la self-induction d'une bobine L, à un circuit condensateur 
simple avec une capacité C et une self-induction L, la période de 
vibration n'aura éprouvé aucune variation, parce que la résultante 
des C' est devenue trois fois plus petite et celle des L trois fois 
plus grande. 

L'invention de M. Braun, d'engendrer des oscillations dans un 
circuit fermé, avec lequel l'antenne est accouplée soit directement 
soit inductivemenl — invention qui a fait faire un grand pas à 
l'application pratique de la lélégrapliie sans fil — a été mise h 
profit presque dans tous les systèmes modernes. 

Ondes supérieures. — Si nous avons deux circuits accouplés 
induclivement, nous pouvons, en 
variant L ou C du second circuit, 
syntoniser celui-ci sur le premier. 
En intercalant alors un amptro- 
mt'tre thermique dans le second cir- 
cuit, l'intensité du courant indiquée 
par rampJ.reniE;tre, une fois celte 
syntonisatioii réalisée, atteindra une 
valeur maximum qu'on appelle va- 
leur de résonance. Trayons mainte- 

nant une courbe dont les abscisses 

^f- marquent le rapport entre les fré- 

Fig. 17. quencea »j et n, des deux circuits 

cl les ordonnées celui de la valeur 

de résonance !„,„ et des courants observés I, la courbe, dite courbe 
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ile résonance, atleintlia alors 1 maximum avec un accouple- 
ment faible (courbe I, fig. 17) et avec un accouplement fort elle 
présentera 2 maxima (courbe II), ce qui indique qu'en ce cas il y 
a deux oscillations de différentes fréquences. 

Si les deux circuils, par exemple une antenne et un circuit fermé, 
sont syntonisés sur la même période n^, on peut trouver par des 
procédés théoriques', qu'avec un accouplement fixe il y a en réalité 
2 oscillations dans i'antenne, dont les fréquences h, et n^ sont 
déterminées par les relations : 



où k est le coefficient d'accouplement. 

Si on désigne les longueurs d'ondes par \, î., el ).j, on pourra 
aussi dire que 2 ondes rayonneront de l'anlenne, dont les lon- 
gueurs sont : 

\ = \ )/r^ 

et 

),, = \ \/r+T. 

Ceci montre que l'une des ondes est plus petite et l'autre plus 
grande que celle sur laquelle on a syntonisé et que la différence 
dépend de la valeur du coefficient d'accouplement. Avec un accou- 
plement lâche, c'est-à-dire k petit, on aura approximativement : 



.,=.(,.^»)' 

2— -*• 

■ 1, — 1, = S), 
!. S. 1903, S. 695 et Bd. 13, 1904, S. SIS. 
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ce qui veul dire qu'avec un accouplement lâche, la moyenne 
arithmétique des deux longueurs d'ondes est égale à la longueur 
d'onde du circuit non accouplé, et que la différence des deux 
longueurs est proportionnelle au coefficient d'accouplement. 
Comme on a supposé A petit, il s'ensuit qu'avec un accouplement 
lAche, la différence des longueurs des deux ondes radiées sera très 
petite, et pratiquement on pourra atteindre le cas où une seule 
onde sera émise. 

Avec un accouplement fixe au contraire, c'est-à-dire k grand, la 
différence entre )., et .\ sera grande, les deux ondes radiées 
auront une grande différence de longueur. Ceci pourra être vérifié 
expérimentalement à l'aide d'un ondomttre (chapitre VII)- 
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CHAPITRE II 

AMORTISSEMENT DES ONDES ÉLECTRIQUES 



Comme on l'a di-ji fait remarquer (p. C), avec une (lt;cliaig:e 
oscillante d'un condensateur dans un circuit fermé avec une petite 
coupure et dans lequel on a intercalé de la résistance et de la self- 
induction, les valeurs maxima successives des intensités du cou- 
rant subiront une diminution avec un accroissement de /, en 
d'autres termes les courants seront amortis. Et comme un faible 
amortissement est indispensable pour la télégraphie sans fil syn- 
lonisée — on le montrera avec plus de détails dans le cbapitre V — 
il est important de reclierclier les facteurs dont dé[iend cet amor- 
tissement et d'étudier pur quels moyens on peut le diminuer le 
plus possible. 

Facteur d'amortissement. — Dans le circuit mentionné ci-des- 
sus se présente dans l'expression de l'intensité du courant, la 
fonction exponentielle : 

dans laquelle , est appelé fadeur d'amortissement o. 

Si on appelle I, le maximum de l'intensité du courant et T^ le 
maximum suivant dans le mOme sens, logo -j^ sera le décrément 
logarithmique s et comme : 



la relation entre le décrément logarithmique et le facteur d'amor- 
tissement sera : 
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Si nous négligeons l'amortissement pour un instant nous pour- 
rons écrire : 

ï - 2 Tt vTâî; 

et 

lo — Vo C(0. 

où I„ est le maximum de l'intensité du courant, 

V, — la tension de décharge 

et 

— _Ë!L 

(0 _ ^, . 



Il s'ensuit de là que 

ou 

Vq'C _ IqM. 
2 ~ 2 * 

Dans cette formule le facteur — |— représente la quantité d'éner- 
gie emmagasinée dans le condensateur et le facteur -~ la quantité 
d'énergie nécessaire pour produire le cliamp magnétique. Au 
moment où la tension sera arrivée à son maximum, l'intensité 
du courant sera o et réciproquement, et l'oscillation produite dans 
le circuit-condensateur pourra être considérée comme un mouve- 
ment de va-et-vient des deux formes d'énergie. Le maximum de 
l'intensité du courant I„^ \^C w serait déterminé par les facteurs 
\„ C et w, mais ce courant ainsi déterminé ne saurait être produit 
ni maintenu, ce qui doit Olre attribué à l'influence de quatre fac- 
teurs généralement désignés comme amortissement. Ces facteurs 
sont : 

i" La résistance olimique du circuit; 

2* — — de l'étincelle ; 

3° La perte qui résulte de l'échange des deux sortes d'énergie 
susdites, perle de nature : 
a. Électrique; 
//. Magnétique. 

Les pertes mentionnées sous a se produisent aux pointes aiguës 
et aux angles des lils ainsi qu'aux armatures des condensateurs 
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et partiellemenl aussi par suite de l'iiyslérésis (lit;lecli'i(|ue. Cette 
pei'le, qui peut ôlre très grande, se fuit remarquer par exemple 
dans les bouteilles de Leyde par un bruit caractéristique qui se 
produit seulement avec des oscillations très rapides, de sorte qu'on 
peut conclure avec certitude à la présence d'oscillations. Comme 
le diélectrique offre une certaine conduclibililé aux oscillations 
rapides, il se produira de l'hystérésis diélectrique, ce ([ui pourra 
causer un grand éehauffemenl des condensateurs. Voilà les deux 
raisons pour lesquelles l'umorlissement du circuil-eondensateur 
est plus fort qu'on ne pense. 

Les pertes indiquées sous b doivent être attribuées h. la disper- 
sion des lignes de force magnétiques qui se propagent dans l'es- 
pace et cette perte doit être considérée comme l'énergie utile dans 
la télégraphie sans iil. Dans un circuit fermé, comme les lignes 
de force sont retenues ensemble, il n'y a pas tendance à disper- 
sion, et c'est pourquoi l'action à dislance d'un circuit fermé n'est 
d'aucune importance (p. 56). Dans une antenne au contraire la 
dispersion des lignes de force et par le fait môme l'action à dis- 
tance est beaucoup plus grande. Si la plus haute tension admise 
n'est pas dépassée on pourra négliger l'amortissement causé par 
la radiation des électrons. 

Qu'il se produit aussi un amorlissemeni du courant dans une 
antenne dans laquelle on a provoqué des oscillations, ressort de 
l'expression établie à la page 21 de l'iiilensité du courant. Ici éga- 
lement c'est la résistance obmique du (il et celle de l'étincelle qui 
entrent pour une part dans la valeur de l'amortissement. 

Avant de considérer plus particulièrement l'influence de ces deux 
facteurs, remarquons que la part de l'amortissement causée par 
la propagation dans l'espace des lignes de force magnétiques, est 
appelée amortissement de rayonnement et le décrément correspon- 
dant, décrément de rayonnement. La partde l'amortissement attri- 
buée à la résistance ohmique du fil et à celle de l'étincelle est l'amor- 
tissement de résistance et correspond au décrément de résistance. 

Résistance des fils pour les courants de haute fréquence. — 
Par suite du « skin-effet » la résistance des lils droits est beaucoup 
plus grande pour les courants de haute fréquence que pour les cou- 
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ranls continus. D'aprt-s KayleJgli, la résistance R, pour une liante 
fréquence n d'un fil tendu rectiligne d'un mêlai non magnétique 
d'une résistance spécifique s en unités C. G. S. et d'un rayon de 
r cm. serait : 



=\/f. 



où R, est lu résistance pour courant continu. 

Afin d'abaisser la résistance des fils pour les hautes fréquences 
qui se présentent dans la télégraphie sans fil, il estrecommandable 
de se servir de fils minces revêtus de soie et tordus ensemble. Les 
fils de cuivre étamés, dont on se sert beaucoup, offrent une grande 
résistance aux courants de haute fréquence parce que le courant 
passera principalement par la couche d'étain et non par le cuivre. 
Toutefois, si l'on se sert de fils de fer recouverts d'une faible couche 
de cuivre, la résistance sera beaucoup moindre que celle d'un 
simple fil de fer de même diamètre. C'est ainsi que par exemple 
M. Bjcrknes' a prouvé pardes expériences que pour une fréquence 
de 10 ' un fil de fer de 0,5 mm. de diamètre recouvert d'une couche 
de cuivre de 0,028 mm. obtenait la môme résistance qu'un fil de 
cuivre. 

La formule de Hayleigh n'est applicable qu'aux fils droits ou 
presque droits, non aux bobines Pour les courants de haute fré- 
quence, le flux de force magnétique sera là différent dans les fibres 
situées à la môme distance ilo l'axe, en conséquence de quoi le 
flux d'électricité ne sera plus symétrique par rapport à l'axe du iil, 
mais plus fort à l'intérieur qu'à l'extérieur de la bobine. Battellï 
et Magri * déterminèrent par des expériences le rapport entre la 
résistance d'une bobina et celle d'un fil droitde mômes dimensions 
pour des périodes différentes. Ils trouvèrent que ce rapport était 
toujours plus grand que l et d'autant plus grand fi mesure que la 
fréquence devenait plus tiaute et le nombre de spires par unité de 
longueur plus grand ; dans certains cas ce rapport montait à [dus 
de 2. On peut aider à l'accroissement de la résistance d'une manière 
1res sensible en se servant pour la bobine non de fils massifs, mais 
de fils très minces tordus ensemble et isolés les uns des autres. 

' Wiedein. Ann. Dand 48, 1893, S. 59». 

• Phys. Zeilsch: 3, IBOÎ. S. 359 cl *, 1902, S, 181. 
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Eii faisant des mesures dans des circuits parcourus par des cou- 
rants de haute fréquence, il ne faut pas perdre de vue qu'en inter- 
calant par exemple un instrument thermique, la résistance du cir- 
cuit et par le fait aussi l'amortissement seront modifiés, à cause de 
la grande résistance du lil cliaud. C'est pour cette raison (|ue dans 
Fondomètre de Dônitz (li^. 6B) l'instrument thermique n'est pas 
intercalé directement dans le circuit, mais accouplé inductivcment 
avec celui-ci. Et même dans ce cas il peut arriver que l'amor- 
tissement devienne plus grand à cause de la réaction du courant 
dans l'instrument sur le circuit à mesurer. L'emploi d'un holo- 
mfclre présente le même inconvénient, toutefois comme celui-ci est 
très sensible, l'accouplement peut t^tre beaucoup plus lâche et la 
réaction réduite au minimum. 

Résistance de l'étiacelle- — Quant à la résistance de l'étincelle, 
elle est de beaucoup supérieure à celle des fils, de sorte que l'in- 
Iluencede la résistance sur l'amortissement est surtoutdélerminée 
par la résistance de l'étincelle. 

M. Slaby décrivit dans la Elektrotechn. Zei/schr. 1904, S. 916 
la manière de mesurer la résistance de l'étincelle, méthode qui a 
aussi été suivie par M. Fleming' avec de légères modifications. 
Dans ces mesures M. Slaby trouva constamment une augmenta- 
tion de résistance avec une augmentation de la longueur de l'étin- 
celle. Les recherches ultérieures de M. Rempp ' montrèrent 
([u'avec une longueur d'étincelle de 3 à 6 millimètres la résis- 
tance de l'étincelle atteignait un minimum; pour de plus petites 
longueurs la résistance était plus forte ainsi que pour de plus 
grandes longueurs. 

M. Slaby déduisit en outre de ses mesures, qu'à différence de 
potentiel égale, la résistance de l'étincelle était dépendante de la 
valeur de la capacité intercalée et que cette résistance décroissuit 
avec un accroissement de la capacité, phénomène également cons- 
taté par M. Kaufmann', par MM. Baltelli etMagri*et parDrude'. 

' The Etectrician, Jan. 19, 1006, p. 558. 

• Ann. d. Pkys. Bd. i', 1905. S. 627. 

• Wieiiem. Ann. Bd. 60, 1897, S. 653. 
' PAy». Zeilschf., loc, cil. 

' Ann. d. Phys. Bd. 15. ISOl, S. TOO. 
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Les reciierclies de M. Rempp et aussi celles de Drude firent 
voir que la valeur de la self-induction intercalée dans le circuit 
avait aussi une Influence sur la résistance de l'éLincelle et que celle- 
ci devenait plus grande lorsque L allait en croissant. Que l'influence 
et de C et de L sur la résistance de l'étincelle est assez grande, 
découle de l'observation suivante : 

Longueur de l'étincelle 1,8 mm. C grand et L petit : 

résistance de l'étincelle 0,(8 ohm : 

Longueur de l'étincelle 1,4 mm. C petit et L grand : 

résistance de l'étincelle 2,t ohm. 

La forme et la matière môme des électrodes ont aussi leur 
influence sur la résistance de l'étincelle. 

C'est seulement pour de petites longueurs d'étincelles que la 
résistance croît avec le diamètre des électrodes; pour de plus 
grandes longueurs, par exemple au-dessus de 4 millimètres, la 
résistance paraît fitre indépendante de la forme des électrodes. 
Cependant, dans la pratique de la télégraphie sans lil, on doit 
donner la prélérence aux houles d'étincelles à grand diamètre ; 
rar, comme le montra M, Zenneck ', entre autres, en se servant 
de petites électrodes dans un système accouplé, on atteindra 
hientôL une limite en augmentant la longueur de l'étincelle, limite 
à laquelle ni l'umplitude maximum ni l'effet des oscillations 
n'augmenteront dans le système secondaire. 

M. Fleming trouva que pour des longueurs d'étincelles de 
plus de 2 milliniètre-s, il y avait une différence frappante entre la 
résistance d'électrodes de fer et celle d'électrodes de laiton ou de 
zinc. II lui parut qu'avec des électrodes de 3 centimètres de dia- 
mètre et pour des longueurs d'étincelles de îî à C millimètres, la 
résistance pour des électrodes en fer était à peu près le double de 
celte des électrodes en zinc. Drude montra qu'au point de vue de 
la moindre résistance de l'étincelle, les électrodes de zinc étaient 
préférables à celles de laiton. Les électrodes de laiton présentent 
cet inconvénient que l'étincelle les attaque fortement, de sorte qu'il 
esl nécessaire de les polir constamment. C'est pourquoi on se sert 
le plus souvent d'électrodes de zinc dans la télégraphie sans fil. 

• l'l.-/s- Zeilsclir. 5. )90i, S. a90. 



iyGoogIc 



AMOHTISSEMEMT DES ONDES ÉLECTRLQUKS 45 

Étincelle multiple. — Comme la résistance de l'élincflle cl, par 
suite aussi le rayonnement dépendent en fçrancle partie de la lon- 
gueur de l'étincelle, il est clair qu'on clierclie Èi diminue]- cotte 
résistance en réunissant en série plusieurs petites longueurs 
d'étincelles. D'ailleurs, pour de petites longueurs, la différence de 
potentiel croît proportionnellement avec la longueur, tandis que 
pour de plus grandes longueurs, celle-ci croît beaucoup plus len- 
tement. Pour une longueur de 10 millinii.>tres, par exemple, il faut 
une tension de 30 000 volts, tandis que pour trois longueurs de 
2,5 mm. montées en série, il faut pour chaque longueur une ten- 
sion de 10000 volts. Si, dans les deux cas, on a mis dans le circuit 
un condensateur de 1000 centimètres, la résistance de l'étincelle 
de 10 millimètres sera de dz lu olims et celle des trois étincelles de 
2,3 mm. réunies en série de 3 X 0,2 = 0,6 ohms. On voit claire- 
ment par là toute l'importance pratique de cette méthode pour 
diminuer l'amortissement. 

Gomme on l'a déjà fait remarquer page 34, c'est M. Braun qui 
appliqua le premier l'étincelle multiple dans le but d'augmenter 
l'énergie; d'après d'autres, ce serait M. Kendahl qui aurait indi- 
qué le premier cette méthode. Avec l'ancien dispositif Marconi, 
l'augmentation de l'énergie par l'emploi d'une seule élineelle 
n'est possiltle que dans une certaine limite, parce qu'en augmen- 
tant la longueur de l'étînceUe, la dillérence de potentiel no croit 
que lentement et la résistance rapidement à cause entre autres de 
la faible capacité. Au surplus, avec l'augmentation de la longueur 
de l'étincelle, la décharge pourra perdre son caractère oscillant. 
En intercalant plusieurs longueurs d'étincelles en série, on pourra 
faire croître l'énergie emmagasinée dans l'antenne Marconi jus- 
qu'il ce qu'on ait atteint la limite où une parfaite isolation de 
l'antenne n'est plus possible. Par ce moyen, on a pu atteindre 
avec l'antenne Marconi des distances de communication qu'on 
n'aurait pu réaliser autrement qu'avec le circuit fermé de Braun. 
L'étincelle multiple a encore l'avantage suivant : pour une fré- 
quence de charge croi-ssanle, la différence de potentiel décroît, 
parce que sans doute l'intervalle explosif ne perd pas sa conducti- 
bilité aussitôt après la première décharge ; la conséquence en est 
que les décharges suivantes ont lieu sous une plus faible tension. 
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Cependant, l'étincelle multiple et aussi l'étincelle dans le vide pos- 
sèdent lu propriété de perdre plus vite leur conductiltililé, de sorte 
^u'à tension égale, il peut y avoir un plus grand nombre de 
décharges. 

Décrément logarithmique. — L'action utile dans la télégraphie 
sans lil dépend en grande partie du nombre d'oscillations com- 
plètes dans un train d'ondes, et ce nombre est déterminé par le 
décrément logarithmique . Représentons par I, et I, les valeurs de 
deux amplitudes du courant se succédant dans le même sens, 
nous aurons : 

_L__ , ■ I, _ ,. 

l, ~* ' I, ~^ ' 

par suite. 



et si nous nommons n le nombre des périodes de l'oscillation, 
nous aurons : 

Ji_ - , 1" - n ■. 
K ~ 

En supposant (|ue l'oscillation aura pratiquement cessé quand 

l'amplitude aura atteint 1 p. 100 de sa valeur initiale, on a : 

0,011, 
ou 

(«— 1) 9 = 2,303 X 2, 

de sorte que le nombre des périodes de l'oscillation sera : 

_ 4.606 + 9 

Si muinteuant le décrément logarithmique = 0,2 — valeur qui 
se présente dans les circuits oscillateurs ouverts comme dans le 
radiateur de Hertz ou comme dans une antenne Marconi et qui 
est principalement produite par le rayonnement — l'oscillation 
aura pratiquement cessé après vingt-quatre périodes. Dans un cir- 
cuit fermé, au contraire, où l'afTaiblissement des oscillations est 
principalement causé par la résistance de Tétincelle, le décrément 
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esl beaucoup plus petit, de sorte que là le nombre des périodes 
est beaucoup plus grand avant que l'oscillation aura cessé. 

Les méthodes pour déterminer le décrément de résistance 
ont été indiquées, entre autres, par M, Rulberford ', M. Zenneck*, 
Miss Brooks', M. Bjerknes et M. Drude. Pour ce qui est du décré- 
ment de rayonnement, M. Abrabam* a indiqué pour un fil de 
longueur totale / au milieu duquel est placé l'excitateur ; 
— 2,44 
"" <o,.± 

où r représente le rayon du fil. 

D'aprts cette formule, et pour une antenne de 40 mètres de 
longueur et d'un diamètre de 4 millimî'tres, dont l'extrémité est 
mise à la terre (l'on prendra donc / = 80 m.), le décrément 
logarithmique sera de 0,23; de sorte que dans ce cas et d'après 
l'expression ci-dessus, l'oscillation aura pratiquement cessé après 
une vingtaine de périodes. 

M. Bjerknes*, entre autres, montra par des expériences que 
pour une antenne hertzienne représentée par la figure 3, le décré- 
ment de rayonnement est le principal facteur du décrément total, 
le décrément de résistance ayant seulement quelque importance 
pour de grandes longueurs d'étincelles. M. Lagergreen ' s'est 
livré, à son tour, à des recliercbes très minutieuses au sujet du 
décrément des différentes sortes d'antennes. Quant aux bobines, 
la perte d'énergie par rayonnement est très faible pour ne pas dire 
nulle ; le décrément de rayonnement est ici tiès minime ; de sorte 
que le décrément total est principalement déterminé par le décré- 
ment de résistance. 

On peut montrer que le rapport entre le décrément de rayonne- 
ment et le décrément de résistance est égal au rapport entre 
l'énergie radiée et l'énergie perdue dans létincelle. M. Fleming' 

' Phil. Traita, of Ihe Royal Soc. o/ London, Ser. A. vol. 139, 1898, p. 1. 
' Ana <I. fhys. Bd. 7,1902,8-801. 

■ Phil. Mag. andJouitt. of Science. Jaly IDOI, p. 92. 
' Wiedem. Aiia. Bd. W, 1898, S. 435. 

■ Wiedem. Aiin. Bd. il, 1891, S. 7*. UI3. 
• Witdem. Ann. Bd. 6*, 1898. S. Ï90. 

■ The Eleeli'ician. Febr. t, 1906, p. 638. 
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prend pour exemple dans une de ses « Gantor lectures » Lien con- 
nues une antenne Marconi dont une boule de i'excilateur est mise 
à la terre. Si la longueur d'étincelle est de 5 millimètres, le ra|i- 
port entre les décréments susdits sera environ de 10, de sorte 
(|ue le rendement de l'antenne sera à peu près de i)0 p. 100. Pre- 
nons maintenant une antenne d'une capacité de — An n' niicrofarad, 
chargée à 15 000 volts, à raison de SO périodes par seconde 
— tension (|ui correspond à peu près il une étincelle de îi miUi- 
mèires — l'énergie transmise au fil aérien sera alors ; 

4-CV^ = 1,12 wall, 

dont 90 p. 100, c'est-à-dire 1 watt est rayonné ; cette quantité 
d'énergie est suffisante pour faire fonctionner un bon récepteur à 
une distance de 100 milles. Toutefois, pour communiquer à l'an- 
tenne cette quantité d'énergie il faut une bobine d'induction, ali- 
mentée par uucourant de 10 ampères sous une tension de 16 volts, 
c'est-à-dire une puissance de 160 watts. Par conséquentet quoique 
le rendement de l'antenne puisse être considéré comme élevé, il 
y a une très grande perte occasionnée et par la bobine d'induction 
et par l'arc qui accompagne l'étincelle. De ceci on peut conclure 
que le seul moyen d'obtenir un meilleur rendement des installa- 
tions radiolélégraphi(|ues, c'est de produire* des décharges oscil- 
lantes au moyen d'appareils qui ont un rendement plus élevé que 
les bobines d'induction. 
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PROPAGATION DES ONDES ÉLECTRiaUES 



Force électrostatique et électromagaétique. — Pour se repré- 
senter les ondes électroinagnéliques, émises dans l'espace par une 
décharge oscillante, ima^ftnons une sphère à dianiMrc variable 
qui, mise en vibration, se dilate cl se coniracto à des intervalles 
rt'guliers. Ces vibrations se communiqueront à l'air ambiant, y 




apporteront des dilatations et <Ies contractions et ainsi feront naître 
des ondes spbériques. Si nous appliquons cotte idée aux ondes 
électromagnétiques, nous pouvons nous représenter, comme cas 
le plus simple, deux conducteurs chargés, entre lesquels se pro- 
duit une décharge oscillante. En ne tenant compte que de ce qui 
a lieu à une grande distance de l'origine des ondes, nous pouvons 
considérer les deux conducteurs comme deux points A et B 
(lig. 18). Dans la direction OX la ligne UF, à un instant donné 
de la décharge, représentera la force électri(|ue en direction et en 
{grandeur. En reliant les extrémités des ordonnées qui représentent 
la grandeur de la force électrique au même instant, on obtient la 
sinusoïde de la figure ; en avan<;ant celte ligne sur OX avec une 
vitesse égale à ta vitesse de propagation d»s ondes électriques, on 
pourra se représenter comment la force électrique varie avec 
te temps. Veut-on prendre en considération l'amortissement, on 
se représentera l'amplitude des ondes diminuant dans le déplace- 
menten avant le long de ta hgne OX. 

Vur Du. - TiSl^enpIiie nn* Ut. i 
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Si parles décharges électriques lise produit une force électrique, 
variant périodiquement, il se produira par l'intensité alternative 
du courant une force magnétique, variant aussi périodiquement. 
Comme nous l'avons déjà fait remarquer, celte dernière force sera 
perpendiculaire à la première et aura par rapport à l'autre une 
différence de phase de 90°. Dans la figure 18, il faut nous repré- 
senter la courbe, qui à un moment donné représente la force 
magnétique, perpendiculaire au plan du dessin et déplacée sur 
une distance de DB par rapport à la courbe AFX. Do la même 
façon, on peut se faire une idée du mode dont la force magnétique 
varie avec le temps. 

La propagation de la force électrique et de la force magnétique 
n'a pas lieu seulement le long de la ligne OX mais le long de 
toutes les directions partant de B, et dans chacune de ces directions 
les deux forces seront perpendiculaires l'une à l'autre et dans un 
plan normal à la direction de propagation considérée. 

En remplaçant dans l'exemple de la spliîire la pression de l'air 
par la force électrique et magnétique, on se représentera les ondes 
électromagnétiques sphériques qui sont produites par une décharge 
oscillante enti'e les deux conducteurs A et B. Pour fixer les 
idées, nous avons admis que le champ électrique E, est seule- 
ment produit par la charge de l'oscillateuretle champ magnétique 
par le courant dans l'oscillateur. En réalité, la chose est plus com- 
pliquée. Car le champ magnétique M, engendre à son tour un 
champ électrique E, et le champ électrique E, provoquera un 
champ magnétique M^ qui produira un champ électrique E„ de 
sorte qu'à la fin le champ magnétique résultanl sera déterminé 
par M, et M^ et le champ électrique résultant par E„ E, et Ej. Si 
on se rappelle maintenant, comme on peut le montrer tliéorique- 
ment, que E^ est inversement proportionnel au cube de la distance, 
Ej au carré et E, à la première puissance, il suit de là que pour 
de petites valeurs de la distance, pur conséquent dans la proximité 
immédiate de l'oscillateur, le champ électrique est principalement 
déterminé parE,. Pour un oscillateur de Hertz, les lignes de force 
auront le même parcours que pour une charge constante des deux 
boules do l'oscillateur. Dans les points éloignés cependant, E, 
sera prépondérant, l'inlensité du champ électrique dépendra là 
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praliqucment seulement de Ë, et celle du ciiainp magnéti(|ue de 
Mj. De là cette conclusion importante : à grande distance de l'os- 
ciUaleur, l'intensité du champ électrique et celle du cliamp magné- 
tique sont inversement proportionnelles à la dislance. 

Pour l'intensité des deux champs dans les points situés à grande 
distance de l'oscillateur, Hertz a donné les relations suivantes : 



dans lesquelles : 

|ji = la perméabilité du milieu ambiant ; 

E := la capacité inductive spécifique du milieu ambiant; 

/ = la longueur de l'oscillateur; 

). = la longueur d'onde de l'oscillateur ; 

Wi = l'intensité maxima du courant dans l'oscillateur; 

r = la distance du point considéré au centre de l'oscillateur ; 

-]; = l'angle que fait la ligne, tirée du point considéré au centre 
de l'oscillateur, avec le plan borizontul passant pur le centre. 

Théorie de Hertz. — Hertz, en son ouvrage intitulé i « Unter- 
sucliungen iiber die Aushreitung der elektrischen Kraft », dans 
ses considérations sur les forces produites par les vibrations élec- 
triques (p. 147 et suiv.) partait des équations de Maxwell. 

Pour un oscillateur avec une sphère métallique à l'extrémité de 
chaque fil (fig. 3) la répartition de la force électrique dans l'espace 
était déterminée et représentée graphiquement en des temps 
comptés à partir du (TOinmencement de la décharge, pour /==0, 1/4 T, 
1/2 T et 3/4 T. Au moment où / = (Gg. 19) les sphères ne sont 
pas encore chargées, il ne se présente pas encore de lignes de 
force. Après un temps ï= 1/2 T (fig. 21), la charge est un maximum 
ainsi que le nombre des lignes de force. Si t devient plus grand, 
il ne se produit plus de lignes de force ; celles qui sont présentes 
commencent à se retirer dans le conducteur pour y disparaître 
comme lignes de force électriques et transformer leur énergie en 
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énergie magnétiaue. En mfme temps (fig. 22), il se produit un 
phénomène particulier, pwce que les lignes de force électriques 
qui se sont le plus éloignées du centre de l'osciliateur, en s'effor- 




Fig. 81. 



Fis. M. 



Fig. Î3. 



FJR. ÎG. 



çanl de se rejoindre, subissent une courbure bitérale el avec 
l'augmentation de celle courbure, des lignes de force fermées sur 
elles-mûnies, se délacbent el se propagent dans l'espace, tandis que 
les autres rentrent dans le conducteur. Le nombre des ligues de 
force qui rentrent dans le conducteur est égal au nombre de celles. 
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i[ui on sortent, l'énergie est cependant diminuée par celle des 
partios détachées et c'est cette partie qui représente le rayonnement 
dans l'espace et qui doit être considérée comme l'énergie utile dans 
la lélégrapliie sans fil. Au moment de / ^ T (dg. 23], les lignes 
de force sortant des sphères ont disparu à nouveau, tandis que 
celh'S qui ont été détachées poursuivent leur chemin pour Ôtre 
suivies d'autres détachées après un temps de ï =j -r- T (iîg. 26). 

Si ce qui précède se rapporte au plan du dessin, on peut aussi 
le dire pour tous les autres plans passant par l'oscillateur; de 
sorte que tout l'ensemble des lignes de force électriques aura la 
forme de surfaces hémisphériques. A une grande distance de l'os- 
cillateur, c'est-à-dire lorsque le rayon de ces sphères est très 
grand, on peut considérer un élément de ces lignes de force comme 
ligne droite et chaque élément de surface comme plan. 

On a déjà dit que le champ magnétique d'un oscillateur de 
llert/ se compose de deux parties. Les lignes de force de celle de 
ces parties qui doit son origine au courant dans l'oscillateur, 
seront des cercles dont l'uxe est l'axe de l'QScillateur. Les lignes 
de force de l'autre partie, engendrée par le champ électrique E,, 
auront un parcours de môme forme. .4 une grande distance de 
l'oscillateur, les rayons de ces cercles seront très grands et on 
peut considérer un élément de ces lignes de force comme ligne 
droite et l'onde magnétique, sur des surfaces de sphères pas trop 
grandes, comme une onde plane. 

Remarquons encore que les figures retracées ci-dessus se rap- 
portent au cas où l'amortissement est négligé. MM. Pearson et 
Lee ' ont recherché par voie théorique quel serait le parcours des 
lignes de force électriques si l'on tenaitcomple de l'amortissement ; 
les ligures tracées par eux ne diffèrent pas en principe de la 
ligure 2t;. 

Théorie de Blondel- — Selon M. Blondel, le cas où une antenne 
est reliée à une des boules de l'excitateur et l'autre boule à la 
terre, est de la même nature que l'oscillateur de Hertz ; on peut se 
représenter que celle antenne sera allongée de l'autre côté par un 

' l'hii. Tvans. of Ihe Royal Soc. of l.on'lon, Scr. A. vol. 193, 1900, p. 159. 
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fil de môme longueur, et par rapport à la surface de la terre, ce 
deuxiîîme fil peut être considéré comme l'image électrostatique de 
l'antenne. Le champ qui peut se produire au moyen d'une antenne 
pareille est égal à celui qui est engendré par un petit oscillateur 
rectiligne de Hertz. La seule différence qui existe, c'est que dans 
une antenne la capacité est répartie d'une manière uniforme sur 
toute la longueur ; cependant on peut se représenter celte capacité 
remplacée par une autre qui est concentrée à l'extrémité du fil. 

Les lignes de force détachées se meuvent dans l'espace comme 
des ondes libres et par la présence de la terre celles qui se trou- 
vent au-desBus de celle-ci se maintiennent seules. Comme les lignes 
de force s'efforcent toujours de s'étendre dans toutes les directions, 
elles augmententen hauteur et dans ce cas la terre peut être con- 
sidérée comme une surface conductrice, A quelque distance du 
conducteur, selon M, Blondel, elles deviennent hémisphériques, 
elles se propagent alors transversalement avec la vitesse de la 
lumiJ-rc. Dans la proximité du conducteur elles obéissent à des 
lois plus compliquées, elles n'ont pas encore la forme sphéricjue 
et leur vitesse n'est pas égale à celle de la lumière. 

A l'aide des équations établies par M. Abraham ' on peut tracer, 
pour des oscillations non amorties, le champ d'une antenne recti- 
ligne et les figures dessinées par M. Hack ^ montrent que, dans ce 
cas aussi, le parcours général des lignes de force électriques est à 
peu près le même que pour un oscillateur de Hertz. On peut se 
faire une image approchée des ondes émises par une antenne dont 
l'une des boules de l'excitateur est mise à la terre, quand on se 
représente la figure 20 coupée en son milieu par une ligne hori- 
zontale et qu'on enlève la moitié inférieure. 

Quant aux expressions de l'intensité du champ électrique E et 
de celle du champ magnétique M dans les points situés dans le 
plan horizontal passant par les boules de l'excitateur (par consé- 
quent ■{'=0) et à grande distance de l'antenne, on peut les déduire, 
pour une antenne dont l'une des boules est mise à la terre, des 
relations déjà données à la page Si, pour l'oscillateur de Hertz. 
D'ailleurs la longueur de l'antenne étant la moitié de celle de 

■ Ann. d. Fbys. Bd. CC, 1898, S. 435. 
• Ann. d. Pfiys. Dd. 14, 1901, S. 539. 
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l'oscillateur de Hertz, il faut substituer / ^ -— el i' ,, = l'inten- 

2 ' 

site efficace ou — in,„, de sorte que ces rclaliona seront : 

et 

M = !^- X -iïîî- , 

d'où nous pouvons tirer cette conclusion importante que les 
valeurs de l'intensité du champ électrique et de celle du champ 
magnétique pour les points situés à grande distance de l'antenne, 
sont seulement dépendantes de l'amplitude du courant dans l'an- 
tenne. 

Rayonnement. — M. Poynting a tiré d'une équation établie par 
lui, l'hypothèse suivante : l'énergie se propage toujours à travers 
le champ électromagnétique dans une seul«> direction perpendicu- 
laire aussi biçn à la direction de la force ^ 
électrique et à celle de la force magnétique 
et à travers chaque élément d'un plan, per- 
pendiculaire à la, direction de propagation, 
il passe par unité de temps une quantité 
d'énergie égale au produit de E. M par le 
sinus de l'angle entre E et M et divisé 
par 4 it. Soient maintenant dans la figure 27 

E un vecteur qui représente en un certain point assez éloigné 
d'une antenne rectiligne, l'intensité du champ électrique, et 
M le vecteur de l'intensité du champ magnétique ; le vecteur R 
sera alors la direction du rayonnement et d'après l'hypothèse de 
Poynling le tenseur -7^ de ce vecteur représentera l'énergie qui 
passera dans l'unité de temps par un élément de surface perpen- 
diculaire à R. Pour déterminer la direction du rayonnement, on 
peut se servir de la règle des trois doigts ; si le pouce de la main 
droite est tourné dans la direction de Ë et l'index dans celle deM, 
le médius, pourvu qu'il soît placé perpendiculairement au plan 
des deux autres doigts, indiquera la direction positive du rayon- 
nement. 
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Considérons d'abord le rayonnement dans la proximité immé- 
diate de l'oscillateur. Comme nous l'avons déjà fait remarquer, 
dansée cas, l'intensilé du cliamp électrique est principalement 
déterminée par E, etcclle du champ magnétique par M, et comme 
il y a entre les deux une différence de phase de 90°, après chaque 
quart de période le produit E, M, changera de signe, en d'autres 
termes, l'énergie se mouvra périodiquement de l'oscillateur dans 
l'espace et de l'espace vers l'oscillateur. Toutefois, à grande dis- 
tance de l'oscillateur, l'intensité du champ électrique est princi- 
palement déterminée par Ejet celle du champ magnétique par M^. 
De la manière dont se produisent les champs électriques E,, E, 
et E, et les champs magnétiques M, et M„ on peut facilement 
déduire que Ej et M^ sont toujours en concordance de phases ; le 
produit E, M^ sera donc toujours positif, en d'autres termes, à 
grande distance de l'oscillateur il y a toujours rayonnement 
d'énergie dans l'espace. 

Des expressions trouvées à la page 55 pour E et M, il ressort 
en outre que le rayonnement d'énergie à grande dislance d'une 
antenne est inversement proportionnel au carré de la dislance. 
Les recherches de MM. Duddell et Taylor (p. 62) qui ont trouvé 
par voie empirique que l'intensité du courant dans une antenne 
réceptrice était inversement proportionnelle à la première puis- 
sance de la distance conOrment ce qui précède. Toujours est-il que 
la tension suivra la mCme loi, de sorte que le produit de l'inten- 
sité du courant cl de la ten.sion — l'énergie reçue — est inverse- 
ment proportionnel au carré de la distance. 

Ce qui précède explique également pourquoi un circuit oscillant 
ouvert esl particulièrement favorahle à un grand rayonnement, 
tandis qu'un circuit fermé ne rayonne que peu d'énergie ou môme 
point du tout. Si l'on se représente par exemple un oscillateur de 
Hertz il courants quasi-stationnaires' composé de différentes par- 
ties élémentaires, on pourra considérer dans un point éloigné P 
séparément les forces électriques et les forces magnétiques pro- 



' On appelle courants quasi-stalio no aires, des cooranls ù inlcnsiUS variable dont 
la durée des variations, c'esl-à-diro la piiriodo pour les courants allcmalils, est 
grande on comparaison avec le temps niccasairo auï vitiratijns éicctromagnéUqueB 
pour parcourir le chemin entre les deux (loinls les plus éloignés du circuit. 
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iluiles par chaque petit élément. Comme les ilislanccs tle ohaque 
élément de courant au point éloigné P peuvent ôlre considérées 
comme égales, l'intensité du cliamp résultant serak peu près égale 
il la somme des intensités des champs produits par chaque élé- 
ment. Les intensités des champs électrique et magnétique seront 
<Ionc toutes deux grandes ainsi que le produit des deux, qui peut 
Hve considéré comme mesure de la quantité d'énergie radiée, 
■ Qu'on se représente au contraire un circuit condensateur fermé, 
également à courants quasi-stationnaires et partagé de la môme 
manière en petits élémenls (iig. 28). A chaque élément a corres- 




Fig. ii. 

pond un élément è dans lesquels les courants, vus du point P, ont 
une direction opposée, de sorte que les champs produits par cha- 
cun de ces deux éléments auront à leur tour une direction opposée 
et se détruiront à peu près. Ceci s'appli({ue également aux autre» 
éléments de courant, de sorte que l'intcnsiLé résultante des champs 
électrique et magnétique, à grande distance de l'oscillateur, sera 
très petite et par le fait aussi le rayonnement. 

Remarquons en outre que de ce que R est perpendiculaire à E 
et ik M (Iig. 27) il s'ensuit que dans un milieu homogène et iso- 
trope les ondes électromagnéli(iues sont des ondes transversales. 
Et comme en chaque pointles champs électri(|ueetmagnétique sont 
des champs h renversement périodique, on peut dire, comme en 
optique, que les ondes électromagnétiques sont des ondes à polar- 
risation rcctiligne. Ce fut également Hertz ' qui montra expérimen- 
talement la justesse de ce fait. 

Vitesse de propagation. — La vitesse de propagation des ondes 
électi-omagnétiques dans un milieu non conducteur est déter- 

' Hurlz. Vnlerauchuns aber die Atahi-eilung der eUkIristhen Kraft. 188Î, S. 190. 
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minëe par la formule bien connue : 

dans laquelle : 

£ =: la capacitif induclive spécifique du milieu 

1* := la perméabilité du milieu; 
celte vitesse est donc indépendante de la fréquence. 

Si les ondes se propagent dans l'air, on prendra dans le sys- 
tème électrostatique s ^ !, et dans le système électromap^né- 
lique [i =1. 

Par suite de la relation entre les deux systèmes d'unités, v sera, 
égal à '. 

3 X 10" cm., 

c'est-à-dire la vitesse de propagation de la lumière. 

Nous avons admis (p. 22) la même valeur pour la vitesse de- 
propagation des ondes électriques le long des fils. Ceci toutefois- 
n'est juste que s'il s'agit de fils droits dans lesquels se propagent 
des ondes de haute fréquence, comme il s'en produit dans la 
télégrapliie sans fil. On peut montrer' que dans ce cas la vitesse 
de propagation est : 

_ ' 

où C| etL, sont respectivement la capacité et la self-induction dm 
fil pai' unité de longueur. Pour un fil dont la longueur /est grande 
par rapport au rayon )■ on a pour de tiautes fréquences : 



en unités électrostatiques, et 

en unités électromagnétiques. 

Si nous remarquons qu'en multipliant par {3X10'°)"* on obtient 
C, en unités électromagnétiques, il s'ensuit que la vitesse de pro- 

• EleklroUchn. Zeittchi: 1002, 8. 319. 
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pagalion v eal toujours «gale à 3x iO'" cm. Ceci a été conrirmé 
expérinaentalemont par M. Sommerfeld' entre autres. 

MM. Trowbrîdge et Duane' constatèrent à l'aide d'ondes sta- 
tionnaires engendrées dans des fils de Lécher (p. 15) qu'ici éga- 
lement la vitesse de propagation était la même que celle di; la 
lumière. Pour une fréquence de S X 10' on trouva une vitess*' 
moyenne do S.OOSxlO'" cm. par seconde, alors que les meilleures 
mesures de la vitesse de la lumière ont fourni une valeur moyenne 
de 2,999 X 10'" cm. par seconde. 

Les relations précédentes de C, et L, seront pourtant en défaut 
pour des bobines, parce que là L, est beaucoup plus grand et c'est 
pour cette raison que les ondes de baute fréquence se propagent 
dans les bobines avec une vitesse moindre. 

Cependant le cas est tout autre, lorsque nous entrons dans le 
domaine des faibles fréquences, par exemple 500 par seconde et 
moins. La formule ci-dessus ne serait alors pas applicable; la 
vitesse de propagation est ici dépendante pour une forte part 
de la fréquence ainsi que du matériel et du diami;tre des (ils. 
Avec deux fils de cuivre, par exemple de 1 mlllimirtrc do dia- 
ml'tre, tendus à 30 centimètres de distance l'un de l'autre, on 
trouvera à raison de 30 périodes par seconde une vitesse de 
propagation deOiTxlO^cm., vitesse considérablement inférieure 
à celle de la lumière. 

Inégalités sur la surface de la terre. — Les ondes électro- 
magnétiques émises par un oscillateur n'induisent pas de courants 
dans la surface de la terre, excepté quand cette surface ne s'unit 
pas avec le plan équatorial du système ; antenne-terre-image. 
Sur les points où la surface forme un angle avec ce plan équatorial 
la composante de la force électrique qui est parallèle à cette sur- 
face, y induira un courant qui se perd sous forme de cliateur. La 
composante active restante delà force électri([ue est donc perpen- 
diculaire à la surface de la terre. La première composante pourra 
produire une onde réllécliie se propageant perpendiculairement ii 

■ Ann. der Phyu. BU. 67, 1839. S. 233. 
• Tke Eleclrician. Sept. Ï7, 1895, p. 712. 
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Itt surface. La composante de La force magnétiquo qui est normale 
à cette surface, y induira un courant, dont l'énergie sera trans- 
formée en partie en chaleur, en partie en une onde réfléchie qui se 
propagera perpendiculairement à la surface. La composante active 
de la force magnétique sera donc parallèle à la surface de la terre. 

Comme la direction de propagation des ondes électromagné- 
tiques doit être normale et à la force électrique et à la force 
magnétique, cette direction sera parallèle à la surface de la terre. 
II s'ensuit que les ondes électromagnétiques, pendant leur propa- 
gation dans l'espace, se courberont aux inégalités de la terre, 
qu'elles rencontreront, elles suivront donc la courbure de la terre 
On explique par là, que les transmissions sont beaucoup plus 
faciles à effectuer sur mer que sur terre, surtout lorsque le pays 
est montagneux ou boisé. De nombreuses expériences ont afiirmé 
ce pbénomène. 

Entre New-Vork et Piiiladelplûe (distance 100 kilomètres) qui 
ont élé réliés par la lélégrapbie sans fil d'après le système 
Fessenden, on écbangeait journellement 40 télégrammes sans que 
les bautes maisons, qui y sont nombreuses, apportent aucune 
perturbation. 

Lu Cl Forest Wireless Telegrapli C » avait fondé à l'Exposition 
de Saint-Louis 7 stations dont l'une destinée pour grandes liis- 
lance.s, enlre autres pour Cliicago et Kansas City. Dans la première 
station on avait édifié un màt de (ii mètres <Ie baut; à une brandie 
transversale 20 fils furent fixés. Pour transmettre des nouvelles à 
Cliicago, qui est à une distance de 300 milles, les ondes électri- 
ques devaient traverser toute la ville avec ses nombreux bâti- 
ments construits en fer, ses hautes maisons, ses cliemins de fer 
aériens, etc.; cependant les signaux arrivaient si distincts que la 
limite de la distance de communication n'était pas encore atteinte. 

M. Mart'oni réussit à transmettre des télégrammes de la station 
de Poidhu à celle d'Ancôrie en Italie et dans ces expériences les 
ondes avaient à franchir une distance de ! 800 kilomètres en 
grande partie par terre en passant au-dessus des plus hautes mon- 
tagnes des Alpes, 

Diffraction. — On peut montrer que les ondes électromagné- 
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titiues présentent le pliénomène de diffraction aussi bien que 
les rayons de lumil're. Si l'on place devant un oscillateur 
une paroi de métal munie d'une fente, un résonateur apporté 
devant celte fente ne montre aucune action alors qu'on aurait pu 
s'attendre à un maximum d'elTet. Comme les ondes hertziennes 
ont une longueur beaucoup plus grande, le phénomène de la dif- 
fraction s'y montrera beaucoup plus fortement que chez les ondes 
lumineuses; c'est par là qu'on pourrait aussi expliquer comment 
la courbure de la surface de la terre n'empêche pas la propagation 
des ondes. Quand il se trouve entre deux stations, comme dans les 
cas ci-dessus, des bAtiments de formes excentriques et très élevés, 
il nous semble que le phénomiine de diffraction n'explique pas 
suffisamment le bon résultat que l'on n obtenu dans les cas cités. 

Haatenr des antennes. — En ce qui concerne l'influence que 
peut avoir la hauteur des antennes sur la distance à laquelle 
on peut transmettre des signaux, M. Marconi trouva expé- 
rimentalement que le rapport qu'il y avait entre cette distance 
et la hauteur de l'antenne était M ^ ay D; H est la longueur 
de l'antenne en mètres, D la distance de communication en 
mètres et a une constante, dépendant des appareils employés. 
On trouva par des reclierches qu'on effectua plus tard et parmi 
lesquelles celles de MM. Duddell et Taylor excellent par leur 
importance et leur exactitude, que cette loi, nommée quelque- 
fois dans les livres « loi de Marconi », n'était pas exacte. Ces 
chercheurs étudièrent l'influence d'une variation en longueur de 
l'antenne transmettrice, qui était placée verticalement, sur l'in- 
tensité du courant dans l'antenne réceptrice, intensité mesurée 
au moyen d'un thermo-galvanomètre Duddell (p. iCS). En ne 
modifiant pas les auti-es facteurs des dispositifs de transmission et 
de réception, on s'aperçut que le courant dans le récepteur était 
presque exactement proportionnel à la hauteur du lit aérien du 
transmetteur'. 

En modifiant dans le poste de réception seulement la longueur 
de l'antenne verticale et en ne variant rien dans le poste de trans- 

' The Eleclrician, June 3, 1905, p. 261). 
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mission, on remarqua que dans ce cas celle proporlionnalité 
n'existait plus, quoiqu'il y eût une fonction linéaire entre la hauteur 
de l'antenne de réception et l'intensité du courant dans cette 
antenne '. 

Loi de Duddell et Taylor. — L'intensité du courant dans une 
antenne réceptrice est, à peu prJis, inversement proportionnelle k 
la distance des antennes de transmission et de réception. Quelque 
étrange que paraisse celte loi près d'autres pliénomfenes physiques 
qui décroissent proportionnellement au carré de la distance, les 
recherches précitées de MM, Duddell et Taylor ne laissent plus de 
doute à ce sujet (Voy. aussi p. 56). Dans leurs expériences, on a 
maintenu constantes toutes les grandeurs, aussi bien dans la sta- 
tion transinetlrice que dans la station réceptrice, pour ne faire 
varier que la distance entre les deux postes en déplaçant le poste 
de transmission. Bien que la loi précédente, dite loi de Duddell et 
Taylor, ait été établie sur des distances relativement petites, les 
expériences de M. Tissot* semblent prouver qu'elle est aussi juste 
pour de plus grandes distances de communication (40 kilomètres). 

M. Erskine-Murray ' a essayé de montrer l'exactitude de la loi 
de Duddell et Taylor avec l'hypothèse que la propagation des ondes 
électriques dans l'espace est entravée par la présence d'une couche 
d'air bonne conductrice qui se trouve à une dislance de 6 milles 
au-dessus de la surface terrestre et qui s'étend sur une épaisseur 
de 60 milles, 

AntenneB verticales et horizontales. — De bonne heure déjà, 
on s'était convaincu par expérience que les meilleurs résultats 
étaient obtenus au moyen d'un dispositif vertical des antennes de 
transmission et de réception. Les expériences de MM. Jehenne et 
Martin' avec des antennes non verticales prouvent que l'on peut 
obtenir une communication mais à une plus petite distance. Ils se 
servirent de fils de 60 mètres de longueur, l'un placé verticalement, 

' The EUcIrician, June 9, 1905, p, 2fi9. 
' Ibid., Marcli 9. 1909, p. Si». 
' Ibid.. December 15, ItlOô, p. 3à7. 
'L'Electricien, l. XXVI, 190î,p. 37i. 



iyGoogIc 



PROPAGATION DES ONDES ELECTRIQUES 83 

l'autre horizoïilatemenl, M. Slaby, dans une conTérence sur la 
télégraphie sans fil, décrivit un essai fait eu 1898, où il tendit 
horizontalement l'antenne de transmission et celle de réception, 
longues chacune de 100 mètres et & environ 2 mètres du sol ; de 
cette manière il put recevoir à 3 kilomètres des signaux corrects. 
M, Slrecker', en 1898, fit des expériences dans les environs de 
Berlin pour étudier les conditions dans lesquelles on pouvait uti- 
liser des fils tendus horizontalement. Il se servit defdsdelOO mètres 
de long tendus à ± 9 mètres au-deasus du sol; il atteignit par là 
une distance de communication de 5,T km. 

Comme nous verrons au chapitre VIII, de récentes expériences 
faites au moyen d'antennes horizontales, dans le hut d'envoyer 
des ondes dans une certaine direction donnée, ont de nouveau 
attiré l'attention. 

Les arbres comme antennes. — M. le major Squier ^ du Signa) 
Corps des États-Unis trouva que les arbres .vivants pouvaient aussi 
servir d'antennes. Les arbres avec leur liges dressées vertica- 
lement remplissaient parfaitement le rôle de conducteurs aériens; 
il suHisait d'entourer lo tronc d'une ceinture métallique reliée aux 
appareils pour pouvoir établir un poste en quelques minutes. 
M. Squier réussit ainsi à transmettre des messages entre San- 
Francisco elBenicia Barracks, distants de 60 kilomètres. 

Prise de terre. — Dans la plupart des expériences on a tou- 
jours constaté qu'une bonne prise de terre était nécessaire, tant dans 
la station de transmission que dans celle de réception. M- Marconi 
au début relia chacune des boules de l'oscillateur à un lil, sans 
aucune prise de terre. Il reconnut bien vite que la dislJince de 
communication pouvait être considérablement augmentée en 
mettant une des boules en communication avec le sol. Pour expli- 
quer cela it faut admettre que l'action à distance dépend exclusi- 
vement de l'énergie communiquée à l'antenne qui dans ce cas est 
à peu près deux fois plus grande que dans l'ancien arrangement de 
Marconi. 

• EUklrolech. ZtiUchr., 1B9S, S. 845. 

' EUclrical WorU and Engiueer, Jan. 14, 190S, p. 90. 
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M, Kimura, dans la Pliys. Zeitsclir, 1901, page S71, décrivît des 
expériences faites par L'Amirauté du Japon, pour étudier l'induence 
d'une prise de terre. On expérimenta des plaques de terre en dif- 
férents métaux; on constata que l'intensité des signaux dépondait 
de la grandeur et de La capacité des plaques. 

M. Ferrie' démontra expérimentalement que pour de petites 
distances de 35 ù 40 liilomètres, on pouvait se passer do prise de 
terre à la station de réception. Sur une distance de 4-0 kilomètres 
it obtint encore des signaux sans prise de terre mais à une dis- 
tance plus grande il n'en obtînt plus ; en faisant une prise de terre 
les signaux franchissaient une dislance de 80 kilomètres. L'avan- 
tage d'une prise de terre au poste récepteur c'est qu'une des 
bornes du cobéreur a toujours le potentiel o; le cohéreur est par 
conséquent sensible à la plus petite variation du potentiel occa- 
sionnée par les ondts dans l'antemie de réception. M. Ferrie 
démontra encore qu'en supprimant les prises de terre dans les 
deux postes, la possibilité de correspondre existait encore; dans 
ce cas les antennes réceptrices et Iransmctlrices étaient reliées k 
des plaques de métal, isolées de la terre. M. le comte Arco et 
d'autres réussirent de même à échanger des messages avec des 
récepteurs qui n'étaient pas reliés à la terre. Dans des expériences 
faites en 1899 à l'armée autrîcbienne et plus tard aussi à l'armée 
française, les appareils récepteurs se trouvaient placés dans un 
ballon d'où pendait une antenne réceptrice, non reliée à la terre. 
L'antenne de transmission, portée par des ballons, avait à l'armée 
autrîcbienne 150 mètres de longueur, à la française 40 mètres. La 
plus grande distance de communication atteinte pour les Français 
était de 6 kilomètres; le ballon était avec les appareils récepteurs 
à une bauteur de 800 mètres au-dessus de la surface de la terre. 
Chez les Autrichiens la communication ne cessa que quand le 
ballon fut à 1 600 mètres de hauteur et à une distance de 10 kilo- 
mètres de la station de transmission. MM. Duddell et Tajior % en 
1904, liront des expériences dans les environs de Londres, où on 
chercha entre autres l'influence de la prise de terre sur rintcnsité 
des signaux reçus. Dans la station de transmission et de réceptioa 

' L'Eclairage électrique, l. XXXil, 190i, p. iiî. 
• The Eleclrician. Junu S, 1005, p. US. 
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la mise à la terre élait faite au centre d'une pièce de toile métalli(|uc 
en ru de fer galvanisé, mesurant 22,8 m. de longueur sur i,13 m. 
de large, posée à plat sur le sol. L'extrémité inférieure de l'an- 
tenne, qui était placée verticalement, était fixée au milieu de ce 
treillis. On trouva que seule la partie milieu dans le voisinage du 
fil de terre était active ; les parties placées en dehors n'avaient pas 
une influence sensible sur les résultats obtenus. Il s'en suivrait, 
([u'il serait préférable d'employer pour prisé de terre une pièce do 
toile métallique en forme de cercle au centre duquel le lil de terre 
serait fixé. 

Les chercheurs nommés utilisaient aussi pour prise de terre 
l'enveloppe de plomb d'un câble téléphonique souterrain armé. On 
trouva que l'intensité du courant dans l'antenne réceptrice était 
dans ce cas de 60 p. 100 de celui qu'on avait observé à la prise de 
terre avec le treillis. 

La prise de terre joue un grand rôle dans la télégraphie sans fil 
syntonisée. Prenons par exemple une antennemise àla terre accor- 
dée avec un circuit-condensateur fermé. S'il se présente maintenant 
d'une manière ou d'autre une mauvaise terre, il se produira des 
ondes supérieures, par suite de la réflexion de l'onde fondamentale 
et il y aura en outre absorption des ondes. Il en sera de même pour 
l'antenne réceptrice s'il y a également là une mauvaise terre. Là 
où l'on dispose d'une résistance do terre bien constante, comme 
par exemple pour les stations de bord, on applique presque tou- 
jours une prise de terre. Toutefois dans les stations côtières oîi la 
terre est mauvaise conductrice et où la nature de laterre pourrait 
faire craindre une variation de la résistance de celle-ci, il est 
recommandable de travailler sans prise déterre. On pourra alors 
fixer à l'extrémité inférieure de l'antenne un faisceau de fils isolé du 
sol, qui formera avec la terre un condensateur d'une certaine 
capacité et auquel on a donné le nom de « contrepoids ». Toute- 
fois M. Burstyn' a montré que même alors les pertes d'énergie 
dans la terre sont inévitables. Cependant on doit noter comme 
avantage du <c travail sans terre » une diminution considérable des 
perturbations atmosphériques dans le circuit-récepteur. 

' BhklroUchn. 2«i(«eAr., 1908. S. 1117. 
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La « Gesellscliafl fur dralillose Télégraphie » emploie le con- 
trepoids dans beaucoup de ses postes terrestres et dans lous ses 
postes transporlables, tandis cjue dans le système Lodge-Muirliead 
lous les postes sont équipés de cette manière. 

Il faut toujours éviter de donner au fil de terre une trop grande 
longueur et si le poste a été élevé sur un roclier il vaudra mieux 
y enterrer de grandes plaques Je terre que de conduire un fil de 
terre à la mer; les signaux peuvent mùme rester complètement 
absents avec des fils de terre trop longs. Cela a été prouvé par 
des expériences effectuées entre les stations de Caivi et deBiot; 
colle de Caivi est édifiée sur un terrain rocheux. M, Marconi con- 
stata la même chose déjà en 1897 dans ses essais à Lavernock 
Point en Angleterre. La station réceptrice était bâtie sur un 
rocher et pour fil de terre on conduisit à la mer un fil d'environ 
18 mètres de longueur; on ne reçut pas de signaux, mais quand 
on porta les appareils récepteurs au pied du rocher la communi- 
cation devint immédiatement possible, car on put y faire une prise 
de terre directe. 

MM. Tissot et Ferrie ' constatèrent un phénomène tout particu- 
lier que nous relatons ici : ils trouvèrent qu'on obtenait les 
meilleurs résultats quand l'antenne de transmission était reliée au 
pôle négatif de la bobine d'iiuluclion, quoique l'étincelle excita- 
trice obtenue soit alors plus courte que lorsqu'il y a liaison entre 
le pôle positif et l'antenne. Nous ferons remarquer qu'il n'est pas 
tout à fait juste de parler d'un pôle positif et d'un pôle négatif. 
L'on pourrait dire qu'une des bornes secondaires est si considéra- 
blement plus positive, que le courant dans bien des cas peut être 
considéré comme unidirectional; la direction du courant primaire 
déterminera quel pôle ce sera. 

Perturbations atmosphériques. — L'électricité atmosphérique 
est une cause de trouble pour la télégraphie sans fil ; par elle on 
enregistre parfois dans les appareils récepteurs des points et des 
traits, en raison desquels les radio-télégrammes peuvent devenir 
illisibles. 

• L'Eclairage électrique, t. XXXII, IS02. p. 282. 
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M, Ferrie ' distingue les perturbations atmosphériques en troi» 
catégories : 

1° Des décharges oscillantes, occasionnées par des coups do 
foudre. Cet effet se fait sentir sur les appareils récepteurs à des 
distances considérables. Les signaux enregistrés par l'appareil de 
Morse présentent ordinairement un ou deux points, quelquefois 
des traits quand l'orage est il proximité. 

2" Des variations du potentiel entre l'antenne et la prise de terre 
causées par les variations du champ terrestre ; les signaux qui en 
résultent sont tri;3 irréguliers. On remarque aussi généralement 
l'apparition de signaux au lever et au coucher du soleil, ce qui 
peul s'expliquer par la variation brusque du potentiel terrestre, 

3" il paraît exister une certaine relation entre les variations de 
température et l'apparition des signaux parasites. En Europe, il 
semble que ces signaux acquièrent leur maximum d'intensité pen- 
dant la plus grande chaleur de la journée. Ainsi, lors des expé- 
riences de M. Marconi entre Biot et Caivi, que nous avons déjîj 
mentionnées, après dix heures du matin il n'était plus possible de 
télégraphier à cause des nombreux signaux parasites qui se pré- 
sentaient et qui duraient jusqu'au soir. 

Aussi M. Marconi fil-il ses expériences transatlantiques pendant 
la nuil. M. de Forest éprouva les mêmes diflicuUés. Pendant la 
nuit il pouvait obtenir une bonne communication entre Koy-Wesl 
et Colon (Panama), tandis que pendant le jour l'échange des 
dépêches laissait beaucoup à désirer. 

Au contraire, entre les stations de la.Marllnique el de la Gua- 
deloupe — la marine française les avait établies lorsque le cilble 
télégrapiiique ii la suite des violentes éruptions du Mont-Pelée avait 
étérompu — on ne pouvait échanger des radio-télégrammesla nuit, 
parce que les signaux parasites se présentaient principalement 
enire le coucher et le lever du soleil. Il résulte donc que la loi, 
suivant laquelle les signaux parasites dépendent (i"une variation de 
température, n'est pas connue. On a voulu expliquer ce phéno- 
mène par la présence d'électrons. M. J.-J. Thomson a démontré 
que ceux-ci pouvaient absorber des ondes électi'iques de grande 



' VEUclricien, t, XXVI, 1P03, p. 373. 
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longueur. Del'hypothëse que des élcclrona sont continuellement 
émis du soleil, il s'ensuivrait que sur le ciité du glol)e terrestre 
tourné vers le soleil, les ondes hertziennes se propageront plus dif- 
Ticilement (;ue sur l'autre côté du globe. 

M. le capitaine Wildman' du Signal Corps des Étals-Unis a 
fait des observations pendant un an pour suivre l'influence de 
l'état atmosphérique sur la netteté des signaux recueillis. De ces 
recherclies on peut conclure que l'énergie des ondes reçues 
diminue à mesure que l'humidité de l'air augmente et que la 
vitesse du vent croît. Ce fait s'explique, d'après nous, comme suit. 
Si un vent fort entraîne des particules d'eau, do neige ou de glace 
de l'atmosphi-re, de grandes étendues d'air seront surchargées de 
ces particules conductrices Or les ondes électriques qui traver- 
sent un milieu où se trouvent beaucoup de particules conductrices 
subissent, comme on sait, une absorption, dont résulte une dimi- 
nution de l'énergie des ondes reçues. 

D'autres encore trouvèrent que par un temps humide et bru- 
meux l'action à distance d'un (il nu était plus grande que par un 
temps sec et ensoleillé. On peut expliquer ceci en partie par le l'ait 
que par un temps ensoleillé l'ionisation de l'air exerce une 
influence nuisible sur l'action à distance. Par un temps humide et 
hrumeux il se déposera une faible couche d'humidité sur le fil, 
qui augmentera la capacité du fil, et, d'aprfcs M. Slaby^, c'est ce 
qui explique d'autre part une meilleure action h distance. 

M. Fessenden, avec son système, paraît fitre peu embarrassé 
par des influences atmosphériques. U nous donne comme exemple 
une communication, établie en 1901 entre le cap Hatteras et 
Manteo situé sur l'île de Roanoke ; ces deux pfaces sont aussi 
reliées par un câble télégraphique et téléphonique ordinaire. Le 
service sur cette ligne fut interrompu pendant vingt-sept jours; 
avec son système il n'y eut pas d'interruption. Et lorsqu'en 
décembre 11)04 toutes les lignes téléphoniques et télégraphiques 
furent interrompues entre New- York, Philadelphie et Washington, 
les communications radiotélégraphiques de Fessenden furent les 
seules qui continuèrent à fonctîoimer. De ces faits M. Fessenden 
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lire la conctusion assez optimiste que la télégraphie sans lil sur- 
passe déjà la télégraphie ordinaire en ce qui concerne la sécurité 
de transmission el la moindre sensibilité pour les influences atmos- 
phériques. 

Le meilleur moyen de rester indépendant des perturbations qui 
peuvent se produire par l'électricité atmosphérique, c'est de se 
servir d'une grande quantité d'énergie dans la station transmel- 
Irice et d'un récepteur pas trop sensible dans la station réceptrice. 

Dans le chapitre suivant nous traiterons les différentes sortes de 
« récepteurs »; nous entendons par là les appareils qui subissent 
une variation électrique, chimique ou thermique, quand ils sont 
actionnés par des ondes électriques. 
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CHAPITRE IV 

RÉCEPTEURS D'ONDES ÉLECTRIQUES 



Tenniaologie. — Le nom de « télégraphie sans fil » est impro- 
prement choisi puisque les fils de l'antenne y forment, un des élé- 
ments essentiels. En Angleterre on parle de « wireless telegraphy », 
« radio-lelcgraphy » ou « wave telegraphy » ; en Italie de « Tele- 
grafia scnza filî » ou de « radio-telegrafia » ; en Allemagne on se 
sert souvent du terme « Funken-Telegraphie », Comme chez nous 
le nom de « télégraphie sans fil » est d'un usage courant, nous 
croyons devoir l'admettre ou de dire « radiotélégraphie » ; les 
télégrammes, envoyés de cette manière, pourraient être appelés 
des « radiotélégrammes ». Sous le nom de « récepteurs d'ondes 
électriques », nous entendrons ces appareils qui sont sensibles 
aux ondes électriques ; par abréviation nous nous servirons du 
mot « récepteurs », qui correspondra ainsi au mot anglais « wavc- 
receiver ». Le mot kumascope, dérivé du grec « xù[jLa » qui signi- 
fie « onde a, proposé par M. Fleming, n'a pas trouvé faveur ; 
« radioconducteur » proposé par M. Branly n'est pas non plus d'un 
emploi général. 

Recherches de Hughes. — Hughes constata la sensibilité d'un 
contact imparfait pour les ondes sonores et ce contact imparfait 
devint le principal élément pour sa découverte du microphone. En 
1879, en faisant des expériences avec ce contact, il découvrit non 
seulement l'existence d'ondes électriques (p. 8), mais aussi un 
petit appareil avec le(|uel la présence de ces ondes pouvait #tre 
démontrée. Il trouva que des contacts microphoniques étaient 
aussi sensibles aux ondes hertziennes ; ces contacts forment encore 
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les principaux éléments des récepteurs les plus employés, les 
coliéreurs. Hughes découvrit que les contacts entre des morceaux 
durs de charbon et d'acier étaient très sensibles et aprts la dispa- 
rition des ondes, le contact revenait directement de lui-rafinie dans 
son état primitif. Quand un contact imparfait entre deux métaux 
était frappé par des ondes électriques, la conductibilité devenait 
plus grande; apr^s la cessation des ondes la conductibilité ne 
diminuait pas, le contact ne rentrait donc pas dans sa position ini- 
tiale. La sensibilité de pareils contacts pour des ondes électriques 
fut plus tard encore une fois découverte par M. Branly, 

Recherches de CalzeccM-Onestt. — M. Galzecchi-Onesti fut le 
premier qui lit une recherche systématique sur les variations de 
résistance de la limaille de cuivre sous l'influence des courants 
.électriques. Il publia les résultats de ses travaux en 1884 et en 1885, 
dans une revue italienne ; il déclara que dans un circuit fermé, où 
étaient intercalés un élément et un tube rempli de limaille de cuivre, 
la résistance diminuait quand le courant était interrompu. Au bout 
de quelque temps la résistance devenait plus grande et M. Cal- 
zecchi-Onesti Qt remarquer qu'en tournant un peu le tube autour 
de son axe, la résistance revenait immédiatement à sa valeur pri- 
mitive. Par le montage dans le circuit d'une bobine d'une grande 
self-induction, la conductibilité parut subir encore de plus grandes 
variations, et c'est pourquoi M. Onesti attribua le phénomi;ne à 
l'action de l'extra-courant. 

Recherches de Branly. — M. Branly, en i890, fit remarquer 
que le tube n'étant pas intercalé dans le circuit semblait être sen- 
sible aux ondes électriques, engendrées à une certaine distance. 
Il Qt des recherches importantes sur la variation de la résistance 
par l'influence électrique de dilTéronta métaux, tant sous la forme 
de limaille ijue de morceaux métalliques qui furent mis sous diffé- 
rente pression , Nous indiquerons ici les principales de ces 
recherches'. 

La grande résistance du métal en forme de poudre était déjii 

' La Lumière éleelrique, 1891, [. XL, p. 301 et SOS. 
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connue depuis longtemps; si l'on prend un tube un peu long, 
rempli de poudre tr^s fine, le courant électrique est complètement 
arrêté. Comme on le savait déjà, la conductibilité pouvait être 
agrandie par l'accroissement de la pression. La variation de la 
conductibilité sous l'influence d'ondes électriques, comme l'a trouvé 
M. Braniy, pouvait être trts grande. Si, au commencement, la 
résistance de la limaille était par exemple de millions d'ohms, elle 
pouvait redescendre à quelques centaines, si le tube était actionné. 
M, Braniy trouva aussi qu'un courant induit, passant par un cir- 
cuit où un tube rempli de limaille avait été placé, présentait les 
mômes phénomènes. Si l'on prenait une bobine d'induction avec 
deux enroulements égaux et que le courant primaire fût ouvert et 
fermé alternativement, le galvanomètre, qui était intercalé dans 
le circuit secondaire, déviait chaque fois. 

Si l'on fait usage d'un courant continu d'une force électromo- 
trice élevée, celui-ci rend la substance sensible aussi conductrice ; 
M. Braniy montra ceci en mettant dans un circuit un tube à 
limaille, une batterie de piles et un galvanomètre. Quand la force 
éleclromotricc était de 1 volt, la déviation du galvanomètre était 
1 division et si la tension était augmentée jusqu'à 100 volts, le 
galvanomètre indiquait 500 divisions. La grande conductibilité, qui 
peut se produire de cette manière, a lieu dans toute la masse de la 
limaille et dans toutes les directions. Les substances, sur lesquelles 
M. Braniy constata le plus facilement le phénomène d'une diminu- 
tion de résistance soudaine sont les limailles métalliques de fer, 
d'aluminium, de cuivre, de laiton, d'antimoine, de tellure, de 
cadmium, de zinc, de bismuth, etc. La grosseur des grains et leur 
nature ne sont pas les seuls facteurs qui doivent être pris en con- 
sidération, car des grains de plomb par exemple de même gran- 
deur, mais de provenance différente, offraient â la même tempéra- 
ture de grandes différences de résistance, de 20000 à 50000 ohms. 

En général, une poudre métallique extraordinairement fine 
arrêtera complètement le courant électrique, mais si l'on prend 
un tube court, rempli d'une limaille fine et que l'on y exerce une 
pression sufTisamment grande, il peut arriver qu'il se produise, 
sous l'action électrique, une brusque augmentation de la conduc- 
tibilité. Avec un mélange de limaille d'aluminium et de soufre, ou 
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d'ulu minium et de résine en forme de poudre, le courant élec- 
trique ne sera pas produit, non plus sous des influences élec- 
triques ; mais ils deviennent conducteurs sous ces influences, si 
on les met sous pression. 

Voici une autre expérience de M. Branly : il prit deux tiges de 
cuivre cylindriques, recouvertes d'oxyde, en les soumettant à la 
flamme d'un bec Bunsen. Ces tiges superposées en croix et char- 
gées de poids pour éviter les variations par trépidations, la mesure 
de la résistance du contact donna 80000 ohms ; cette résistance 
passait à 1 ohms aprts l'influence d'une étincelle éleclriquc. Des 
effets analogues furent obtenus avec des tiges d'acier oxydées, ou 
avec une tige d'acier et une tige de cuivre, toutes deux oxydées. 

Pour la plupart des matières dont nous avons parlé, une aug- 
mentation de température fera diminuer lin peu la résistance, 
mais ce phénomène est passager de nature et inflniment moindre 
que la diminution sous l'influence des ondes. Pour certaines 
matières, les variations de résistance, sous l'influence simultanée 
d'une élévation de température et d'ondes électriques sont de sens 
contraire. 

M. Branly, dans les recherches qu'il fit plus tard, trouva que 
l'augmentation de la conductibilité, occasionnée par des influences 
électriques, peut continuer longtemps, quelquefois mémo plus de 
vingt-quatre heures, mais on pouvait toujours la faire disparaître 
par un choc mécanique. Cependant si ces substances ont été sou- 
mises à une action électrique très forte, il paraît qu'après un choc 
elles ne reviennent pas en entier à leur état initial; elles présen- 
tent alors une plus grande sensibilité pour une action électrique. 
Si après un choc, les substances n'obtiennent pas leur résistance, 
primitive, on pourra y arriver quelquefois, par une faible élévation 
de température. 

Avec certaines substances M. Branly remarqua un accroisse- 
ment de résistance sous l'influence des ondes électriques. Ainsi, 
par exemple, de courtes colonnes de poudre d'antimoine ou de 
poudre d'aluminium soumises h une pression d'environ un kilo- 
gramme par centimètre carré et ne présentant qu'une petite résis- 
tance ont accusé une augmentation de résistance par unç vive 
électrisation. 
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D'après M. Branly, la diminution de résistance doit être attribuée 
à ce <jue le diélectrique qui se trouve entre la surface des parti- 
cules métalliques, devenait conducteur et une augmentation de 
résistance doit être cliercliée dans une diminution de conductibilité 
du diélectrique; M. Branly n'explique pas de quelle manière ces 
variations de conductibilité du diélectrique sont causées. 

Cohéreur de Lodge. — M. Lodge, qui ne connaissait pas les 
recherches de M. Branly, avait fait des expériences dans la même 
direcUon où il fit usage d'un coliéreur composé de deux sphères 
de métal placées l'une sur l'autre. Après avoir pris connaissance 
du cohéreur de Branly, il s'en servit pour continuer ses expé- 
riences, attendu que ce cohéreur était bien plus facile à régler que 
le sien. De concert avec M. Fitzgerald, il arrangea un cohéreur 
avec un seul contact entre la pointe d'une aiguille, qui reposait 
sur une petite plaque d'aluminium. Il recommençâtes expériences 
de Hertz avec ce cohéreur, particulièrement sensible, et îl en fit 
de nouvelles. M. Lodge se servit aussi de cohéreurs h limaille; 
mais pour protéger celle-ci contre l'oxydation permanente de l'air, 
il la mettait soit dans un tube à vide, soit dans une atmosphère 
d'hydrogène. La limaille de laiton placée dans l'hydrogène deve- 
nait si sensible que le retour à la résistance primitive était en 
général impossible. 

Cohéreur de Branly. — La ligure 29 représente le cohéreur 
de Branly; dans cette figure c e.st un tube de verre, contenant 
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deux électrodes a et h; entre ces électrodes on a placé la limaille 
et au moyen de la vis d on peut régler la pression de la limaille 
et par conséquent la sensibilité. 

Cohéreur de Blondel. — M. Blondel nmnit (fig. 30) le cohéreur 
d'un tubee contenant de la limaille/*, qui peut être introduite dans 
l'espace entre les électrodes h et k en tournant le tube, de façon 
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que le cohércur sera rendu plus ou moins sensible. La « Âilge- 
mcine Ëlektricitlîts Gesellschaft » de Berlin prit un brevet, en 
1901, pour un cohéreur d'une sensibilité réglable; l'espace dans 




lequel la limaille est placée est cunéiforme el en tournant le cobé- 
reur autour de son axe, la pression de la limaille et ainsi la sen- 
sibilité peut ùtre variée. 

Cohéreur de Rooheforl. — Le coliéreur employi^ par M. Hocbe- 
forldans son système présente l'originalité de trois prises de cou- 
rant. Du montage de celle du milieu il en résulte une plus grande 




sensibilité du relais dont il fait usa^e, ce qu'on voit plus clai- 
rement dans la manière dont ce coliéreur est introduit dans le 
circuit récepteur ((ig. 87). 

Comme on le voit dans la figure ci-dessus, les extrémités d el e 
du tube sont reliées au moyen de Ql de platine à â électrodes 
annulaires a a entourant un cylindre isolant b à. Une tige con- 
ductrice e passant dans ce cylindre est munie de deux roues /, en 
QI d'or ou de platine, qui plongent dans la limaille g qui ne servira 
qu'à remplacer peu à peu celle qui a servi el qui est placée entre 
la roue et l'électrode correspoiiilanle. Ce remplacement de la 
limaille s'effeclue par suite des petits mouvements produits parles 
cbocs de décobérence. 

Cohéreur deHarcooi. — Le coliéreur, dont s'est servi M, Mar- 
coni (lig. 32), consiste en un tube de verre nde4 centimètres de 
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longueur et <ic2niiilimètres de diamètre intérieur; deux fils de pla- 
tine, de S millimètres de longueur chacun, entrent dans le tubo 
et sont reliés à deux électrodes d'argent b. L'espace c, dans lequel 
on a introduit la limaille, a 0,5 niilliinèlre de largeur; la limaille 



Flg. Si. 

consiste en 90 p. 100 de limaille denickel et 10 p. 100 de limaille 
d'argent et en ajoutant une petite quantité de mercure, la sensibi- 
lité peut être augmentée. On peut y arriver aussi en employant un 
peu plus de limaille d'argent, mais dans ce cas la régularité de 
fonctionnement devient moindre. On peut aussi obtenir une plus 
grande sensibilité en diminuant la distance entre les électrodes, 
cependant la limaille ne doit pas être trop comprimée, M. Marconi 
juge qu'un bon vide, par e.\cmple 1/1000 d'atmosphère, est dési- 
rable, mais non nécessaire. Quand les cobéreurs sont prêts, ils 
sont examinés et jugés utiUsabies seulement au cas où ils sont 
sensibles à l'étincelle de rupture d'une sonnerie électrique placée 
à une distance de 1 à 2 mètres. La résistance, qui pratiquement doit 
être presque infmlment grande, doit dans co cas retourner à 500 
ou 100 ohms. Pour que le cohéreur se conserve bien, il est bon 
que l'intensité du courant ne dépasse jamais un milUanipère. 

Cohérear à mercure. — Un autre cohéreur employé par 
M.Marconi dans ses premières expériences transatlantiques, en dé- 
cembre 1901, nommé cohéreur à mer- 
cure, se compose d'un tube de verre a 
(flg. 33) avec doux électrodes b de fer 
Pig 33. ou de charbon ; entre ces électrodes 

se trouve une goutte de mercure d. 
L'avantage de ce cohéreur est qu'à la cessation des ondes, il 
rentre à l'état neutre sans l'intermédiaire d'un frappeur, ce qui est 
important au point de vue de la simplilication de l'installation. 

Un débat très animé s'éleva dans les revues allemandes, améri- 
caines et anglaises, à propos de l'inventeur de ce cohéreur. Les 
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uns attribuent cette invention à M. Tommasina, les autres à M. Solarî 
et d'autres encore à M. Castelii. 

La décohérence des cohérears. — La plupart des cohéreurs, 
après avoir été actionnés par des ondes électriques, ne rentrent 
pas d'eux-mêmes à leur état primitif de non-conducteur ; dans ce 
cas la coliésion des petites parcelles de limaille doit filrv rompue 
d'une maniiire ou d'une autre : le coliéreur doit Cire «décoliéré ». 
La manière la plus employée pour arriver h ce but, c'est un choc 
mécanique produit par un petit marteau nommé frappeur ou 
tapeur qui est lîxé à l'extrémité de l'armature d'un électro^aimant 
(voy. H. 1). 

M. Teslaemploie un coliéreur rempli de limaille métallique, placé 
verticalement et qui est décohéré en retournant le tube. Il égalise 
les parcelles do limaille, autant que possible en grandeur et en 
poids, ensuite il les oxyde en les plaçant pendant un certain temps 
dans une solution acidulée. Il préfère ne pas faire le vide dans les 
tubes, parce que d'aprîîs lui les cohéreurs seraient moins cons- 
tants. Cependant il rend les tubes impénétrables à l'air, de façon 
qu'aucune humidité n'y puisse pénétrer. 

M. Tommasina découvrit qu'un coliéreur, rempli de limaille de 
métal magnétique, pouvait être décohéré en plaçant un aimant h 
proximité. Dans l'application M. Tommasina utilisa cette décou- 
verte en mettant à quelques millimètres au-dessus du coliéreur 
placé horizontalement, un électro-aimant dans lequel le courant 
était fermé après chaque fonctionnement du cohéreuri c'est ainsi 
<jue la décohérence pouvait se faire. 

Cohérears auto-décohéreots. — Certains cohéreurs, aussitôt que 
la limaille est devenue conductrice, reviennent d'eux-mêmes dans 
leur état normal de non-conducteur, de là le nom de « cohéreur- 
auto-déeohérent ». M. Tommasina, en s'occupant des propriétés 
cohérentes du charbon, se fit un pareil coliéreur. Il prit une 
plaque en ébonite où l'on pratiqua une ouverture de 2 milllmb- 
ires de diamètre bouchée par deux lames de mica. L'espace vide 
fut rempli avec delà poudre de charbon analogue à celle employée 
dans certains microphones. Des deux cotés on mit deux fils d'ar- 
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gcntan aboutissant à la poudre, à une dislance telle que les extré- 
iiiiLés se trouvaient éloignées de i millimètre environ. M. Tomma- 
sinamonte ce cohéreur dans un circuit, dans lequel on a intercalé 
une pile et un téléphone et toutes les fois que les ondes électriques 
actionnent le cohéreur, on entend dans le téléphone un liruit clair 
et de même quand les ondes s'arrôtenl, de façon qu'on peut rece- 
voir acoustiquement les signaux. 

Explication de l'action du cohérenr. — Les explications données 
pour le fonctionnement du cohéreur sont multiples. La théorie do 
Lodge a trouvé le plus d'adeptes. Il admet que les parties métalli- 
ques sont séparées au commencement par une couche extrêmement 
petite non-conductrice, laquelle est comprimée et mise de côté par 
l'action électrostatique. AprJ'S cela, celte mince couche est percée 
par une étincelle infiniment petite et la cohésion a lieu; de là le 
nom de « cohéreur » introduit pur M, Lodge. En Allemagne on 
parle quelquefois de « Fritter », parce qu'on nomme dans la tech- 
nique un soudage superficiel un « Fritt-procédé ». Le nom de 
« radio-conducteur » apporté par M. Branly a l'avantage que là 
dedans il n'y a pns une supposition particulière sur la cause de 
variation de résistance des conlacts imparfaits sous l'influeneo des 
ondes électriques, mais le fait seul est exprimé. 

Que la force électrique qui se produit entre deux parties métalli- 
ques peut être très grande, c'est ce que M. Lodge ' a constaté. 11 
prend deux surfaces, dont la différence de potentiel est de 1 volt 
et (|ui sont séparées l'une de l'autre par un espace de \i-j. ou 
1 ~ ' centimètres. La force électrostatique sera alors par unité de 

surface -— l-r ) ; V =^ 1 volt = Tir-» unités électrostatiques 

Ht. \ l / i X W jijji^ 

et /^ lO" ' cm., de sorte que cette force sera égale à . ■ dynes 
par cm '. ; et comme le poids d'un kilogramme, considéré comme 
force correspond à peu près a iO' dynes, la force électrostatique 
correspondra à une pression de 44 atmosphères. Si les surfaces 
étaient placées à une distance moléculaire, cette force serait 
encore beaucoup plus grande; ne prenons pas des surfaces, mais, 
des points avec relativement peu de molécules, l'attraction entre 

' The EUctrician. Kov. lî, 1897. p. 9). 
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deux points, chargés de signes contraires, serait de mCme p;raii- 
deur. Les petits espaces entre les surfaces ou les points, que l'ou 
pourrait nommer pellicules, peuvent bien fonctionner pour un 
petit instant comme diéleclriciue, mais ils sont crevés par une 
étincelle inliniment petite, si la force occasionnée par l'électricité 
affluant subitement, devient trop grande. 

M. Ferrie' explique la chose de la même manière; quand deux 
corps conducteurs sont placés assez près l'un de l'autre qu'un 
diélectrique très mince se trouve entre les points les plus rappro- 
chés de leurs surfaces, le diélectrique du condensateur ainsi 
formé sera brisé si l'on porte lt>a corps sur différents potentiels, 
quand la différence de potentiel a atteint une certaine valeur. Cette 
valeur dépend de la naluie du diélectrique, de sa grosseur et des 
substances conductrices ; une petite étincelle jaillit et des petites 
quantités de matière conductrice, qui sont entraînées par l'étin- 
celle, peuvent former un pont sur les deux surfaces et ce chemin 
conducteur pourra ÙLre interrompu par le moindre choc. Pour la 
dilfércnce de potentiel que peuvent supporter les armatures du 
condensateur sans que le diélectrique soit crevé, M. Bloiulel se 
servit du mot de « tension critî(|ue », Si un cohéreur avec un con- 
tact imparfait, intercalé dans un circuit qui contient une force 
éleclromotrice, est assujetti à l'influence des ondes éleclri(|u('s, ces 
dernières occasionneront entre les armatures une certaine diffé- 
rence de potentiel qui, ajoutée h ce qui existait déjà, peut crever le 
condensateur. 

M. Hanchelt, entre autres, remarqua le jaillissement de petites 
étincelles dans ses expériences microscopiques de l'action du 
cohéreur et il trouva que les petites parcelles de limaille s'orien- 
taient sous l'influence des ondes. C'est poun|uoi M. Hanchelt 
aussi croit pouvoir expliquer cette action par des forces électro- 
statiques. 

M, Hiirden constata le même phénomène et en tit rapport avec 
les expériences et les appareils dont il se servit à cet effet dans le 
Elektroiechn. Zeilschr., 1900, p. 272. 

M. Aucrbacli, qui rechercha l'influence des ondes sonores sur la 



■ L'Eciali-ase électrique, t. XXIV, 1900. p. 501. 
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résistance du eoliéreur, croil que la résistance diminue par tes 
ondes électriques en conséquence d'une action mécanique ; 
d'autres cependant ont Tait remarquer qu'une diminution de résis- 
tance a lieu aussi bien quand les petites parcelles de limaille sont 
placées dans un diélectrique solide ; tes expériences de M. Branly 
avec de grandes plaques de métal et avec des cohéreurs à contact 
unique sont aussi en désaccord avec cette explication. 

M. Robinson' se basant sur ses recliercUes sur la résistance élec- 
trique de contacts imparfaits, croil pouvoir expliquer le phénomène 
de cohérence par une petite couclie d'oxyde qui se trouve enti-e 
les électrodes. M. Vicentini^ montre par ses expériences que la 
résistance de contact des métaux est déterminée par une petite 
couche de gaz se trouvant entre les surfaces qui se touchent. 11 
tira la conclusion que si une série de conducteurs qui venaient 
d'être polis, étaient mis en contact, ils avaient une résistance de 
contact négligeable. Si les conducteurs étaient exposés pondant 
quelque temps à l'influence de l'air ou d'un autre gaz et ensuile 
mis en contact, la résistance de contact était très grande. Si l'on 
plaçait ensuite les métaux dans un tube, où l'on avait fait le vide 
la résistance redevenait égale à 0, du moins si les métaux 
n'avaient pas subi de modilication cliiniique par le gaz. 

M. Dorn ' arriva au môme résultat que M. Vicentini avec la 
limaille métallique. D'apri-s le premier, la raison doit être cherchée 
dans une fajbie couche d'oxyde, dont les métaux oxydables se 
recouvrent. La limaille d'alutninium par exemple a une haute 
résistance, qui ne diminue même pas quand elle est échauiîée 
dans UQ espace avide. L'oxyde daluminium ne subit aucun chan- 
gement sous l'action de la chaleur. 

M. Gutbe* considère l'attraction électrostatique entre les petites 
parcelles de métal comme la première phase dans le phénomène 
de cohérence. D'après la théorie des électrons, des électrons 
libres se meuvent dans les métaux dans chaque direction et 
la raison pour laquelle Us ne quittent pas le métal se trouve 

■ EUkIroleclia. Zeilschr. 1903, S. 803. 

■ La Lumiéi-e électrique, t. XLLX. IS93, p, ÏSI. 
> Witd. Aan. Bd. 66, 1898, 8. 146. 

' The Eleclrician, Nov, 4, 190i, p. 33. 
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dans rullracUon ûlectroslalique entre ces électrons et le métal. 

Avec un coliéreur actionné par des ondes électriques, on a un 
champ électrostatique extérieur, et si ce champ a une intensité 
sufiîsammcnl jurande, il peut entraîner des électrons du métal vers 
l'autre électrode, de façon qu'il peut se produire un courant élec- 
trique, qui sera conduit par les électrons. L'ionisation du gaz 
ambiant d'après M. Gutlic, semble jouer ici un rôle très important. 

L'élude des cohéreurs a été faite par bien des savants, entre 
autres : MM. Bose, Eccles, Tommasina, Avons, Tisaot, Asclikinass 
et Trowhridgc. On en a donné beaucoup d'explications, mais on 
n'en u pas donné une seule qui explique soit une diminution de 
résistance sous l'influence des ondes électriques soit une aug- 
mentation de résistance, la décohérence et l'auto-décoliérence. De 
\h on peut conclure avec quelque certitude, que l'on a ufTaire ici à 
un phénomène compliqué, où différentes influences sont enjeu en 
même temps. 

Avant de décrire ces récepteurs, qui reposent sur des prin- 
cipes tout autres (|ue les cohéreurs, nous mentionnerons encore 
quelques-uns de ces derniers, dans lesquels on n'emploie pas do 
limaille métallique et ensuite nous parlerons de quelques types 
d'anti-cobéreurs. 




Cohéreur de Haskelyne. — Parmi les premiers on range celui 
dont M. Maskelyne se sert dans son système. Dans un petit tube 
de verre a (lig. 34) fermé à 
ses extrémités de couvercles 
métalliques b, on a introduit 
^leux tiges de métal c, aux 
extrémités arrondies et po- 
lies. La distance entre ces 
faces hémisphériques est à 
peu près de 5 milliir 
creux rf, dont le diamfctre intérieur est plus petit que celui des tiges. 
L'intérieur et les extrémités de ce cylindre sont aussi polis et sa 
longueur est prise de façon qu'il ne peut se mouvoir que dans un 
très petit intervalle. 

Le cylindre et les parties c sont en acier et recouverts d'une 

ViK Dm. - Tél«enphi« tua B1. S 



Fig. 34. 

lètres, et entre elles se trouve un cylindre 



Digitizcd oy 



Google 



82 LA TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 

couche d'oxyde de façon qu'à l'étal normal le courant électrique 
ne peut passer. Quand ce cohéreur, nommé « conjuctor » par 
M. Maskelyne, est actionné par des ondes électriques, la résis- 
tance devient minime- Au moyen d'un relais et d'un frappeur 
l'état non-conducteur est rétabli. L'ouverture /"sert à introduire 
du chlorure de calcium ou une substance pareille, alin de main* 
tenirl'air sec dans le conjucteur. 

On a pris des brevets nombreux pour des cobércurs à poudre 
de charbon et d'acier. Nous avons déjà parlé du cohéreur auto- 
décohérent de M, Tommasinaavec de la poudre de charbon et un 
lîl de mailleoliort. 



Cohéreur à charbon de Schoemaker et Pickard. — Le cohéreur 
k charbon de M.M. Schoemaker et Pickard a été breveté en Amé- 
rique en 1902. Un tube de verre a (fig. 35) est muni à l'une de ses 




FiR. 33. 

extrémités d'un couvercle de métal 6 dans lequel passe une vis c,. 
lixée à son extrémité à la partie isolée intérieure d. En tournant 
la vis c, un disque de charbon e sera seiTé entre la partie dct un 
morceau de cuivre /. Les parties m sont d'un matériel isolant et 
servent à centrer les parties déplugables. En ff on place du chlo- 
rure de calcium pour que l'intérieur du tube reste sec et c'est 
pourquoi on a percé les petits trous A. Les deux disques de char- 
bon e sont munis de petits trous ronds, par lesquels on a passé 
des aiguilles d'acier r, dont nous en avons indiqué deux dans la 
figure. Ce cohéreur est particulièrement sensible et autodécohé- 
renl. 

Cohéreur de Massle. — Dans son système, qui a été appUqué 
par la Marine des État-Unis, M. Massie se sert d'un cohéreur 
appelé par lui « oszilloplion ». Les électrodes sont de charbon, les. 
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extrémités toutefois, taillées en lames, sont composées d'un 
mélange d'huile et do poudre de cliarbon. Sur ces extrémités 
repose une aiguille d'acier maintenue en position au moyen d'un 
aimant permanent. Deux pointes de laiton, un peu plus longues 
que les électrodes, empochent le collage de l'aiguille avec l'aimant. 
Cet oszillophoii dont on dit que la régularité de fonctionnement 
est meilleure que celle de la plupart des coliéreurs à contact micro- 
plionique, a une résistance de 40000 ohms qui descend au-dessous 
de 700 ohms lors du passage des ondes électriques ; il retourne 
ensuite de lui-même à l'état de non-conducteur. A présent toute- 
fois M. Massie se sert aussi de récepteurs magnétiques. 

Cohérenr de Bleebrode. — En 1902, Bleekrode, un savant 
hollandais, fit des expériences entre le « Hoek van Itolland » ot 
un bateau-phare de l'Étal, se trouvant à l'ancre à quelque dis- 
tance de la côte, avec un coliéreur très simple qu'il avait inventé 
lui-même. Sur un morceau de bois carré il avait placé deux mor- 
ceaux de charbon de 3 centimèlres de longueur, comme ceux dont 
on se sert dans les lampes îi arc. En travers de ces crayons on 
plaça 3 ou 4 aiguilles k coudre ordinaires; l'un des crayons fut 
rehé à l'antenne, l'autre mis h la terre et le coliéreur ainsi cons- 
truit fut intercalé dans un circuit avec un élément et un téléphone. 
Les signaux, transmis du bateau, pouvaient de cette manière Être 
facilement reçus au son. 

Cohérenr de Lodge et Hnirbead. — Le cohéreur dont se servent 
MM. Lodge et Muirhead dans leur système appartientuussi au groupe 
des appareils aulodécohérents. La figure 30 le 
représente schématiquement. Un réservoir en 
ébonite d contient une petite quanlilé de mercure 
qui se trouve relié, au moyen d'une spirale de 
fi! de platine amalgamé b, à une borne A placée en 
dessous. Le mercure doit former un ménisque 
à la bouche du réservoir ; un disque a en acier 
poli, de 10 millimètres de diamètre, monté sur 
un axe, tourne au-dessus de ce ménisque et en effleure la surface ; 
cet axe est mis en mouvement par un rouage semblable à celui 
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d'un Morse ordinaire, ii la vitesse de 14 tours à la minute. Pour 
faire fonctionner le récepteur, on déclenche le rouage, on relî;ve d 
jusqu'à ce que le disque plonge très légèrement dans le ménisque 
et on inel une quantité minime d'une liuile minérale spéciale à la 
circonférence du disque, afin de former un a film » excessivement 
mince à la surface du mercure. Une force électro motrice de 
0,5 volt environ étant appliquée aucoliéreur, dont le circuit com- 
prend un récepteur sensible, il n'y a aucun contact électrique 
entre fl et le mercure, mais dès qu'une onde frappe l'appareil, le 
film disparaît et il s'éta])Iit un contact qui cesse en mCme temps 
que l'onde. Vu la faiblesse du courant qui traverse le coliéreur, 
un relais même très sensible ne pourrait servir; les inventeurs 
ont ainsi été forcés d'adopter le siphon recorder comme récepteur. 

Anti-cohéreur de Neugschwender. — .M. Neugschwender ' trouva 
une nouvelle méthode pour constater l'oxislence d'ondes élec- 
triques. Quand on fait une fente étroite, par exemple de 1/3 mm. 
dans la couche d'argent d'une lame de verre argentée et que l'on 
introduit cette lame dans un circuit, dans lequel on a placé un 
élément et un galvanomètre, ce dernier ne présente aucune dévia- 
tion. Si l'on souffle sur la fente, la couche très fine de vapeur qui 
se dépose, forme conducteur et le galvanomètre dévie ; par l'action 
électrolytique de minces fils de métal se sont produits sur la sur- 
face du verre. Si le petit morceau de verre est frappé dans cet état 
par des ondes électriques, la déviation du galvanomètre disparaît 
brusquement, la résistance est donc devenue intiniment grande. 
Celte espèce de coliéreur, dont la résistance augmente sous l'in- 
fluence des ondes électriques, s'appelle un anti-cohéreur. Indépen- 
damment de M. Neugschwender, un pareil phénomène fut observé 
par M. Aschkinass^, qui se servit dans ses expériences de deux 
broches, entre lesquelles il plaça une goutte d'eau. 

Anti-cohéreur de Schafer. — En 1899, M. Schâfer' demanda 
un brevet pour un coliéreur formé d'une couverture de métal, qui 

' Wledem. Anii. Banii 67, 1S99, 8. 430. 

' Ibid., S. sa. 

' Phyt. Zeilschr. Id Jan. 1901. 



iyGoogIc 



RÈCEPTEUnS D'ONDES ÉLECÏRIOUES 85 

él.ait divisée en deux ou plusieurs parties par des traits très minces 
de l/IOO mm. Cette couverture fut appliquée sur des matières 
non-conductrices et le tout fut placé dans un tulie de verre, où l'on 
avait fait Je vide. La résistance de cette couverture métaltiquc 
devient plus grande sous l'influence des ondes ék'Ctri(|ucs; à la 
disparition .des ondes elle retourne d'elle-même dans son état pri- 
mitif. C'est donc aussi un anti-coliéreur. Le fonctionnement du 
cohércur de Scliiifer peut être expliqué de la manière suivante. 
En faisant de pareils traits si minces, il reste toujours quelques 
filaments métalliques, dont la résistance accroît par l'augmenta- 
tion de température, produite par les ondes électriques. La cause 
principale est dans l'apparition de petites étincelles, par lesquelles 
les ponts sont détruits. Quand les étincelles cessent, des vapeurs 
métalliques se déposent, les ponts se reforment et la résistance 
primitive est rétablie. Avec cet anti-coliéreur on lit, en 190Û, des 
expériences sur une distance de 100 kilomètres qui réussirent 
très bien. 

Détecteur magnétique de Marconi. — Nous rapporterons ce (|ui 
suit concernant d'autres indicateurs d'ondes. 

-En 1902, M. Marconi prit un brevet pour son détecteur magné- 
tique (fig. 37). Sur un noyau a consistant en un faisceau de fils 
de fer isolés les uns des autres, on a enroulé un fil de cuivre isolé 
qui, d'une part, est mis en communication avec l'antenne, et 
d'autre part, avec la terre. Autour de cet enroulement se trouve 
une bobine secondaire b, dont les extrémités sont reliées à un 
écouteur télépbonique H. Près des extrémités du noyau a est placé 
un aimant en fer à cUeval c, animé d'un mouvement lent de rota- 
tion autour de son axe, de façon que le noyau de fer a subît une 
aimantation ii renversement périodique. Si maintenant des ondes 
électriques se produisent dans l'antenne de réception, l'aimanta- 
tion change brusquement; ce cliangement peut être entendu dans 
le téléphone et selon que la durée des ondes aura été plus ou moins 
courte, on percevra un Irait ou un point A une certaine position 
de l'aimant, les ondes n'exercent aucune influence et pour sur- 
monter cette difficulté, on a choisi le dispositif de la figure 38 
avec lequel on a obtenu d'excellents résultats, môme pour de 
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grandes vitesses de transmission. Les enroulements primaire et 

secondaire a et A sont appliqués sur un tube de verre e, à travers 




tl se meut à l'aide des disques d, d une corde sans fin / com- 
i de fils de fer. Les pôles de deux aimants en fer Ix clioval c 




sont maintenus à telle dislance de la bande de fer que la senaibi- 
liti5 de l'appareil atteigne son maximum. 
Quand on emploii- ces détecteurs il est nécessaire d'intercaler 
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de mCme un coliéreur ordinaire avec un relais ol un trembleur, 
qui sert de signal d'appel, 

Il faut chercher l'explication de l'action du détecteur magné- 
tique dans une variation de l'hystérésis du noyau de fer a (fig. 37) 
sous l'influence d'ondes électriques, pliénomène, déjà connu long- 
temps avant l'invention de M. Marconi.. En 1891, MM.Gerosaet 
Finzi remarquèrent que, quand on conduiiiait un courant alter- 
natif par une bobine qui était enroulée autour d'un faisceau de fils 
de fer et qu'en même temps les fils de fer étaient souniis à 
l'action d'un champ magnétique alternatif, la valeur normale de 
riiystérésis diminuait de beaucoup et devenait quelquefois 0. Plus 
tard M. Itutberford trouva que le même phénomène se présentait, 
quand la fréquence du courant allernatif était très grande et l'in- 
tensité tiès faible, comme cela a lieu par exemple pour les ondes 
hertziennes. M. Maurain montra par des expériences, que quand 
un noyau de fer ou d'acier était soumis à un cycle de champ 
magnétique, en môme temps qu'à l'action continue d'un champ 
oscillant de mi^me direction, on obtient au lieu de la courbe d'ai- 
mantation à deux branches bien connue, une courbe unique, sur 
laquelle se placent tous les points obtenus à champ croissant ou à 
champ décroissant; il suffit pour cela que le noya» soit assez 
mince pour que le cliamp oscillant péni;tre, avec une intensité 
suffisante, jusque dans la partie centrale. Le noyau étudié était 
entouré par deux bobines très longues; la bobine extérieure est 
la bobine magnétisante, où l'on envoie un courant continu d'in- 
tensilé variable; la bobine intérieure d'une seule couche de fil et 
bien isolée, était parcourue par des oscillations électriques, pro- 
duites de la manière suivante : les armatures d'une bouteille de 
Leyde étaient reliées, d'une pari, aux pôles d'une bobine de 
Rubmkorff, d'autre part, aux extrémités de la bobine intérieure. 
M. Galileo Ferraris démontra par ses rechercbes classiques sur 
les rotations électrodynamiques, qu'un cylindre de fer, placé dans 
un champ magnétique tournant, commençait à tourner, mOme 
quand le cylindre était fait de façon que des courants de Foucault 
ne pouvaient s'y produire. A cause de Ihystérésis, l'aimantation 
du fer était ù chaque instant en retard de phase par rapport au 
champ magnétique. M. Arno soumit ce cylindre encore à l'action 
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d'un champ magnétique à ronversemenl périodique de haute fré- 
quence : dans ce but il enroula le noyau par une bobine, dont 
l'une des extrémités fut mise à la terre, tandis que l'autre extré- 
mité fut reliée u une antenne, dans laquelle des courants de liaule 
fréquence furent engendrés. Il lui parut alors que l'hystérésis 
avait augmenté, car la rotation du cylindre était devenue plus 
grande. li ohlint le même résultat avec un cylindre d'acier, maïs 
il ne donna pas d'explication de ce phénomène. 11 remarqua seule- 
ment que, quelques mois avant lui, MM. Ewing et \V aller' avaient 
fait la même ohservalion. 

Beaucoup de recherches ont été faites relativement au fonction- 
nement du détecteur magnétique ; les plus récentes sont celles de 
MM. Eccles^ et ttusselP. Quelques savants ont ohservé une aug- 
mentation, d'autres une diminution de l'hystérésis. 

Comme l'a montré M. Walter', ces résultats contradictoires 
peuvent s'expliquer en grande partie par la signification différente 
qu'on peut donner au mot « liystérésis n. U faut distinguer, avec. 
les oscillations de haute fréquence, le retard de phase entre l'in- 
duction magnétique et le courant magnétisani, et la perte d'énergie 
occasionnée par ce relard de phase. En général, des oscillations 
de haute fréquence diminueront l'hystérésis (retard de phase) et 
en môme temps augmenteront l'hystérésis {perte d'énergie^ . II faul 
distinguer aussi un champ magnétique dont la direction est variable 
et un champ de direction constante dont l'intensité varie. Quand 
on considère ensuite que les dilférenles espèces de fer ont des qua- 
lités magnétiques tout autres, cela pourra expliquer les écarts 
des résultats obtenus par plusieurs savants. 

« Oscillation valve » de Fleming. — Un autre récepteur d'ondes, 
inventé par M. Eleming en 1904, et dont se sert M. Marconi, 
repose sur le phénomène, que les corps incandescents émettent 
à leur surface des électrons négatifs, phénomène qui se présente 
avec une intensité toute particulière avec du cliarbon incandescent 

• The Etectriciart. Marcli 4, 19Û4. p. T8Î. 
'Ibid, Aug. 2i, 1900, p. 742. 

' Ibid., Julj- 5, 19U7, p. *80. 

* Ibid., Moy 5, 1905, p. 8i. 
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dans le vide. M. Fleming tira de ce fait l'application prati(|uc 
suivante. Il entoura le filament d'une lampe à incandescence d'un 
cylindre métallique a (fig. 39} maintenu en position ù l'aide d'un 
fil de platine. L'enroulement secondaire du transformateur <lc 
réception était relié par l'une de ses extrémités à ce cylindre et 
par l'autre à l'électrode négative de la lampe à incandescence. 
Dans le circuit il introduit le galvanomètre G. La lampe était ali- 




mentée par la petite batterie B. Si maintenant des ondes élec- 
triques frappent l'antenne A, des oscillations prendront naissance 
dans le circuit sabGs et le galvanomètre déviera. Les électrons 
négatifs qui sont émis du filament de la lampe vers lo cylindre, 
formeront, pour ainsi dire, un chemin conducteur pour l'électri- 
cité négative qui ne pourra pas marcher en sens contraire. C'est 
la lampe à incandescence qui sépare les deux électricités qui se 
meuvent en sens contraire et seule lanégalive peut passer. De Iklo 
nom d' H oscillation valve u donné par M. Fleming à ce récepteur. 

M. Marconi a fait des expériences avec ce récepteur sur des 
distances de 200 milles et il a obtenu de très bons résultats. II a 
seulement remplacé le galvanomètre par un léléplione. 

M, de Forest' décrivit un récepteur qui a une grande analogie 



■ The klectri 



, >'ov. 33. 1906. p- ïiô. 
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avec le précédent ei qui repose sur le même pliénomi^ne, auquel 

il donna le nom d' « audion ». 



Récepteur de FeBsenden. — .En 1899, M. Feasendcn imagina un 
récepteur, qui repose sur une variation de la conductibilité d'un 
circuit secondaire; celte variation est occasionnée par un courant 
qui se produit par les ondes électriques. Dans la figure 40, a repré- 
sente une bobine de fil, dont 
une extrémité est reliée à 
l'antenne réceptrice A et 
l'autre à la terre. Par suite 
des ondes électriques il se 
produit dans cette bobine un 
courant, qui engendrera un 
champ magnétique et celui- 
ci actionnera la boucle d'ar- 
gent è. Cette boucle repose 
sur deux couteaux c et d, 
dont le premier est fait d'un 
matériel bon conducteur par 
exemple d'argent ; e est un petit bloc de cbarbon qui repose contre 
la boucle b, de sorte qu'il se forme un circuit fermé, dans lequel 
on a introduit une batterie B et un téléphone H. Quand le champ 
magnétique est produit, la boucle b appuyera plus fortement contre 
le petit bloc de charbon e et causera ainsi une diminution de la 
résistance de contact, ce qui pourra être entendu dans le télé- 
phone. On pourra de cette maniëre percevoir des traits ou des 
points suivant que les ondes dureront plus ou moins longtemps. 
Après que les ondes ont cessé, le récepteur retourne de lui-même 
dans sa position primitive. 

Les récepteurs, dont se sert actuellement M. Fessenden dans 
son système, sont les banetters de fils et les barretters de liquide 
qui, à rencontre des cohéreurs fonctionnent par suite d'une varia- 
lion de l'intensité du courant et non par suite d'une variation du 
polenliel. 

« Barrelter » de fil deFessendeo. — Le barretter de fil est un 
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appareil, qui s'écliauiïe rapi<I(;mcnl au passage des oiides, par con- 
séquent, qui acquiert une plus grande résistance, pour se refroidir 
aussi vite dès que les ondes viennent à cesser. M. Fcssenden prend 
un fil d'argent de 2,3 mm. de diamètre qui est muni d'un noyau en 
platine de 0,073 mm, ÏI étire ce fil pour que le diamètre extérieur 
du fil d'argent ne soit que de 0,051 mm. et celui du noyau de 
platine que de 0,00152 mm. Un bout de ce fil est relié à deux con- 
ducteurs de platine et replié en forme de V. La pointe est alors 
plongée dans de l'acide nitrique, de façon qu'à celte place l'argent 
se dissout, mais de telle fa^on qu'une partie de la couverture 
d'argent reste. Lorsque mainlcnant le (il est parcouru par des 
ondes électriques, le revêlement d'urgent qui reste sera plus 
échauffé que le platine, parce que son volume est 7 fois plus petit 
que celui du platine, alors que la conductibilité des deux métaux 
est la môme; la résistance augmentera donc de ce fait. 

La réception des signaux a lieu de la mt'me manière qu'avec 
le récepteur de Fessenden décrit ci-dessus. La figure 41 représente 
le barretterdefil; a est le fil préparé, entouré d'une , , 

coquille d'argent isolée b pour empocher la déper- 
dition de cliuleur. Le tout est entouré d'une am- 
poule de verre, traversée par les fils conducteurs (/ 
et dans laquelle on a fait le vide, pour rendre la 
sensibilité plus grande. 

M. Fessenden place un certain nombre de ces 
barrelters sur un disque en ébonite mobile. Dans 

ce disque sont de petites parties en métal, aux- 

quelles les conducteurs des barretters sont reliés ; ^>_^i^ 

quand on fait tourner le disque au moyen d'un 

bouton, les parties métalliques se meuvent contre 

deux bras qui sont reliés à deux barres faisant partie du circuit 

récepteur. Quand un des barretters a été endommagé, on peut, en 

tournant le disque, intercaler vite un autre barretter. 

Avec une longueur d'élinccUe de 0,8 mm. à la station de trans- 
mission, M. Fessenden obtint de bons résultats avec un tel bar- 
retter, dans des expériences entre le cap Halteras el l'Ele de Roa- 
noke (distance : 90 kilomètres); la vitesse de transmission qu'il 
obtînt fut de 30 mots par m inule. 
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« Barretter » de liquide deFessenden. — Après le barreitor de fil, 

M. Fessendpii trouva le barretter de liquide (fig. 42) qui repose sur 

le infime principe que le premier. Le fil de platine argenté est 

remplacé ici par une très petite couclic de liquide b à la hauteur 

I du diaphragme c, dans lequel est pratiqué un 

I petit trou et au-dessus duquel est disposée une 

] petite pointe mise en communication avec l'an- 

_ tenue. De cette manière la résistance de la 

3^^ couche de liquide est, pour ainsi dire, conccn- 

^ ^jÀ rC trée à la place b et sous l'action des ondos élec- 
^^àW triques la faible couche de liquide contenue dans 
':=-"i '® ^^^^ '^^ diaphragme s'échauffe rapidement. 

13^ Un avantage que ce barretter de liquide a sur 

''^^^^^' le barretter de iil, c'est qu'il ne peut pas ôlre 

détruit par des décharges atmosphériques, ce qui 
arrive nueliiuerois avec le dernier, Le barretter 

Fig. 13. 

de liquide est beaucoup plus sensible, c'est un 
autre avantage; quand une certaine quantité d'énergie électrique 
change de 1/i p. 100 la résistance du barretter de fil, la mSme 
quantité d'énergie apporte au barretter de liquide une variation de 
résistance de 12 p. 100 et cette variation suffit pour faire fonc- 
, tionner un siphon recorder. Une différence qui existe entre les 
deux barrettcrs, c'est que sous l'influence d'ondes électriques, il se 
produit une augmentation de résistance dans le barretter de fil et 
dans le barretter de liquide une diminution de résistance, parce 
que le coefficient de température des liquides est négatif. Ensuite, 
M. Fessenden Indique comme un avantage de ses barretters sur 
les cohéreurs, qu'avec eux une syntonie nette est plus facile à 
obtenir qu'avec les cohéreurs. Cela peut s'expliquer en ce que la 
résistance et la capacité des cohéreurs sont des quantités varja- 
bles tandis que celles des barretters sont constantes. 

.Nous avoua encore à parler de deux récepteurs qui reposent 
sur une action étectrolytique: ce sont ceux de De Forest et de 
Schlomilch. 

« Responder » de De Forest. — Le récepteur dont M. De Forest 
se sert dans son système et qu'il a nommé « responder », est aussi 
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très sensible. Entre deux éleclroiles de métiil, on introduîl une pAte 
sptîciale, composée de limailles assez'gtosses, mélangées avec tlo la 
vaseline, de la glycérine, del'iiuile ou une autre substance; M. De 
Forest découvrit alors que par lintercalenieutdans un circuit, où 
l'on avait placé une pile, de petites parties de l'anode étaient con- 
duites à travers la substance vers la calliode. Sur la catliode se 
produisent alors de petites brandies qui atteignent bientôt l'anode 
pour former ainsi une connexion d'une très petite résistance. Sous 
l'inlluence d'ondes électriques ces ponts sont immédiatement 
détruits, la résistance est donc devenue très grande, d'où il s'en- 
suit que le responder fonctionne comme anti-cobéreur; quand les 
ondes cessent, les ponts se reforment directement. 

Comme par l'action électrolytique il se produit de petites glo- 
bules d'oxygène à l'anode et des globules d'iiydrogène à la 
cathode, le fonctionnement du responder pourrait ôtre pur là rendu 
difficile et c'est pour cela que M. De Forçai ajoute à la substance 
du peroxyde de plomb ou d'autres substances dépolarisaiites. 

La figure ci-après donne une idée du responder; a et 6 repré- 
sentent les deux électrodes; h est muni d'un pas de vis et au 




moyen de c elle peut être déplacée. De cette manière la pression 
du petit morceau de tissu d, qui est imbibé d'une des substances 
kidiquées.peutôtre modifiée pour régler le responder. 
- M, De Forest a donné au responder encore d'autres formes, 
^ui reposent toutes sur le môme principe. Ainsi il se servit de 
responders avec 3 électiodes et entre ces électrodes il mit la subs- 
tance sensible. 

L'étain semble être le matériel le plus propre pour les élec- 
trodes; le courant qui passe par le responder ne doit pas ôlre 
trop fort et il ne doit pas dépasser 0,1 à Imilliampère. Si l'on inter- 
cale dans le circuit, où l'on a placé le responder et la batterie, un 
téléphone, on y entendra un bruit distinct, correspondant à chaque 
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étincelle, qui jaillit dans la station transmctlrice. Ces bruits, selon 
qu'ils sont plus ou moins longs, peuvent être peri^us comme des 
traits ou comme des points. M. De Forcst fait remarquer que l'avan- 
tage de ce récepteurélectrolytique réside ence qu'on peut se passer 
de tapeur; pour lui, diL-il, c'est une de ces antiquités dont il ne s'est 
Jamais servi. Ce fut aussi avec le responder qu'en janvier 1906 
on reçut à la station de M. De Forest h Colon (Panama) un radio- 
lélégrainme envoyé de Manhattan Beach situé à 2150 milles de la 
station réceptrice. 

Indicateur de Schlâmilch. — Le récepteur de M, Sclilômilcli, 
dont sa sert la « Gesellschaftfurdralitlose Télégraphie » dans cer- 
tains dispositifs esl une pile de polarisation, dont les électrodes sont 
placées dans une solution faiblement acidu- 
lée. Le tout est enfermé dans un étui d'ého- 
nile muni de deux ressorts A et c qui per- 
mettent d'insérer la pile dans le circuit au 
moyen d'une fermeture à baïonnette. Les 
électrodes, de platine ou d'or, sont très cour- 
tes et excessivement minces (0,003 mm.); 
l'électrode négative ne joue aucun rôle et 
peut par conséquent être prise d'une forme 
et d'une grandeur arbitraire. Si ce récep- 

Fig. ii 

teur d'ondes, ou « indicator » comme on 

le nomme quelquefois, est introduit dans un circuit avec une 
pile d'une force éleclromotrice un peu plus grande que la force 
confre-électromotrice de l'indicateur, il s'y produit un couiant de 
décharge continuel qui développe du gan aux électrodes. Si l'indi- 
cateur est frappé par des ondes électriques il survient un renfor- 
cement du courant, qui peut s'entendre dans un téléphone inter- 
calé, de façon que les signaux Morse peuvent iHre reçus au son. 
Chaque indicateur doi[_(^tre réglé à part, car si le développement 
du gaz est trop fort ou trop faible, la sensibilité diminue; pour 
chaque indicateur il existe, en d'autres termes, une tension critique. 
Réglage facile, constance, ainsi que l'insensibilité aux cliocs 
sont les grands avantages de cet indicateur. Voilà pourquoi cet 
indicateur électrolytique, et d'autres du même genre, comme par 
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exemple celui de M. le capitaine Ferrie, sont employés par beau- 
coup de sociétés. Comme le délecteur magnéli(]ue de Marconi il 
est particulièrement propre pour les communications à grande 
distance. C'est ainsi (|ue par exemple dans les expériences oflî- 
cielles faites par la Marine des Etat-Unis on a pu communiquer entre 
la côte et un navire sur une distance de plus de 3 700 kilomètres. 
M. Dieckinann' fit quelques expériences sur le fonclionnemcnt 
(le l'indicateur Sclilumiich; il lit remarquer que l'action repose 
sur un phénomène de polarisation et ne peut élre expli<]ué par 
un développement de chaleur, comme certains le croyaient. 

Sensibilité des récepteurs d'ondes. — M. Fessenden ' fit des 
recherches détaillées en ce «jui concerne la sensibilité de (Uffé- 
renls types de récepteurs d'ondes. Il nota le résultat de ses 
recherciies dans un tableau, que nous donnons ci-dessous, un peu 
sous une autre forme, en prenanf la sensibilité du cohéreur de 
Marconi comme égale à t. 



RÊCBPTEUR d'ondes 


SKNSiniUTÉ 


Coliércur de Marconi nickel ar^enUniercuro 

CoWrcur. formé de 93 p. ino dor el 5 p. 100 de bismuth . 
Coliéreur de mercure et autres l^ypos, consislanl en eliar- 

bon-acicr, acicr-aluniînium, acier-mercure e. a 

Récepteurs, basés sur les pliénoménes dliïslérésis .... 


1 

4 

18 
40 
50 
5~i 







Si l'on avait cru pouvoir disposer d'un cohéreur exlraordinai- 
rement sensible avec l'invention du tube de Branly, il est démontré 
par ce tableau, que d'autres réccpleura d'ondes surpassent de beau- 
coup en sensibilité le cohéreur ordinaire. Cependant cela ne veut 
pas dire que dans toutes les circonstances on doive donner la 
préférence au récepteur le plus sensible; comme nous l'avons dit 
page G9, il faut tenir compte, qu'en généralles récepteurs les plus 
sensibles sont les plus sujets aux perturbations, occasionnées par 
l'électricité atmosphérique. 

' Phys, ZeiUchi-. 15 Aug. I90i. 
• EUclrical WoHd. 1903, n* iî. 
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SYNTÛNISATION 



Larûsonanco électrique peul être comparée à la résonance acous- 
tique ; on sait qu'un diapason mis en vibration mettra à son tour 
en vibration un autre diapason accordé sur le même Ion et placé à 
une certaine distance du premier. Une petite différence de la durée 
d'une vibration des deux diapasons n'a que peu ou point d'in- 
fluence sur la réussi te de l'expérience ; il faudrait une assez grande 
différence pour que le second diapason ne vibr3t pas. De même 
quand un corps est frappé par des ondes électromagnétiques, 
celles-ci développeront des forces électriques et magnétiques alter- 
natives dont la période est égale à celle des vibrations qui les ont 
produites ; et ces forces peuvent engendrer à leur tour des vibra- 
tions électriques ilans le corps. Si la période propre du corps est 
égale à la période des ondes électromagnétiques, en d'autres 
termes, s'il y a syiitonisation entre les deux oscillations, il se pro- 
duira un mouvement vibratoire intense dans le corps, à cause de 
la résonance. Lorsque l'amortissement des ondes électriques est 
grand, il importe peu que l'égalité des deux périodes soit parfaite j 
car, dans ce cas, l'appareil récepteur fonctionnera lors même qu'il 
y a une grande différence entre les deux périodes. 

Le cohéreur etla syntonisation. — Quand on se sert par exemple 
d'un cobéreur comme récepteur, il faut, par suite de la sensibilité 
variable de cet appareil, s'arranger de telle sorte que le cobéreur, 
réglé à la plus grande sensibilité, réagisse alors même que les ten- 
sions maxima des ondes deviennent plus faibles. II s'ensuit de là 
que le coliéreur fonctionnera, non seulement avec une parfait« syn- 
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Ionisation, mais aussi avec une différence de fré(|uence. Toutefois 
le nombre de fré(|uence3 qui mettra le circuit cohéreur en action 
sera d'autant plus petit que la courbe de résonance présentera 
un parcours plus pointu, ce qu'on obtient en diminuant le plus 
possible l'amoriissement des on- 
des. Dans la figure 45 la ligne I 
représentera une courbe de réso- 
nance pour des oscillations d'un 
faible amortissement. Augmente^ 
ton au contraire l'amoriissement 
en intercalant par exemple de la 
résistance dans le circuit oscilla- 
teur, alors la courbe aura une 
forme plus aplatie (courbe II), la 
netteté de la résonance aura dimi- _ 

nué. De là la grande importance ' 

de diminuer l'amortissement des Fig. 45. 

ondes autant que possible. 

Cependant l'emploi d'un cobéreur, comme l'ont montré les expé- 
riences de M. Tissot ', ne permet pas d'atteindre une synlonisalion 
assez nette; c'est ce qui explique pourquoi cet appareil est peu 
approprié à la télégraphie sans lil syntonisée. 

Dans l'ancien dispositif Marconi, l'amortissement étant grand, 
chaque décharge ne produisait que peu d'oscillations et d'une am- 
plitude allant vite en décroissant; et ainsi ces ondes pouvaient 
engendrer des vibrations dans des circuits récepleursdont la période 
propre différait beaucoup de celle des ondes. Avec les dispositifs 
communément employés maintenant — circuit oscillateur fermé, 
accouplé avec l'antenne soit directement, soit inductivement — on 
se heurte, pour ce qui regarde la syntonisation du dispositif récep- 
teur, à cette difliculté que l'antenne émet 2 ondes qui ont, outre une 
différence de longueur, aussi une différence d'amortissement. 
C'est la valeur du coeflicient d'accouplement qui détermine ces 
différences, de sorte que l'influence d'un accouplement liche ou 
d'un accouplement fixe est tris importante dans la télégrapbie 



■ L Eclairage éleelriqae. t, XXXVIU, 1901, p. I 
VjiK Du. — Ttljgnpliie ud9 111. 
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sans fil. C'est ce que M, Wien ' a mis le premier en évi- 
dence. 

Degré d'accouplement. — On a déjà parlé (p. 37 et 38) de lin- 
(luence du degi'é d'accouplement sur la longueur des deux ondes 
rayonnées. Quant aux amorlissemenis des deux ondes, H, Diude' 
en a donné les expressions suivantes, relatives à un accouplement 
fixe : 



dans lesquelles : 

D, et Dj représentent le décrément logarithmique des deux 
ondes )., et)., après l'accouplement; 

T, et «I le décrément et la fréquence du circuit condensaleuravanl 
l'accouplement ; 

T^ et II, les mêmes facteurs pour l'antenne avant l'accouple- 
ment. 

D'ailleurs (p. 37), comme avec un accouplement fixe on u les 
relations : 



il s'ensuit, en tenant compte des expressions précédentes, qu'avec 
un accouplement fixe, Dj ou ie décrément de la plus grande onde 
émise par l'antenne, sera devenu Lcaucoup plus petit que le 
décrément I, de l'antenne avant l'accouplement; tandis que le 
décrément D, de la plus petite onde sera devenu Lien plus 
grand. 

Nous avons vu (p. 38) qu'avec un accouplement lâche, la lon- 
gueur des deux ondes émises était h peu près la mémo. Les décré- 

' Ami. der l'h'js. BJ. 8, 1903, S. 696. 
• Ibid., 13, 1901, S. 588. 
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ments D, et D, aussi seront à peu près de mtfme grandeur et égaux 
à la moyenne arithmétique des décréments du circuit condensateur 
et de l'antenne'. Et comme maintenant le décrément et par suite 
aussi l'amortissement a, du circuit condensateur est beaucoup 
plus faible que a,, celui de i'anlenne (p. 46), avec un accouplement 
lAclie une seule onde sera émise d'un amortissement beaucoup plus 
faible que celui de l'antenne, amortissement plus conforme au 
faible amortissement propre du circuit condensateur. 

Cependant, avec un accouplement Idche on n'atteindra qu'une 
faible distance de communication, et lorsque celle-ci devient le prin- 
cipal objectif, il faudra recourir à un accouplement plus fixe. Il s'agit 
alors de savoir sur laquelle des deux ondes émises le récepteur 
devra être synlonisé. Si la syntonisation se faisait autrefois géné- 
ralement sur l'onde de plus grande longueur, parce qu'on croyait 
qu'elle possédait un plus grand rayon d'action, aujourd'hui on 
synlonisé dans ta plupart des cas sur la plus petite des ondes '. Il 
est vrai d'autre part qu'en syntonîsant sur la plus grande onde, 
l'énergie de la plus petite onde est inutilement perdue ; et dans le 
second cas, il en va de môme de l'énergie de la plus grande onde. 
C'est M. Slaby' qui le premier suggéra l'opinion que, pour obtenir 
le maximum d'eifct, il ne fallait pas établir un accord très net 
entre les oscillations du circuit condensateur et de l'antenne, mais 
provoquer au contraire une certaine discordance. 

Dans la théorie ' de la discordance de deux circuits accouplés on 
peut voir que si la fréquence des ondes diminue dans le circuit 
condensateur, l'amplitude de la plus grande des deux ondes émises 
sera renforcée aux dépens de l'autre onde. Si on augmente au con- 
traire cette fréquence, il y aura renforcement de la plus petite des 
deux ondes. Ce renforcement ne dépend pas seulement des valeurs 
des amortissements des deux ondes, mais aussi du coefficient 
d'accouplement des circuits. La discordance doit être d'autant plus 
forte, que l'accouplement est plus fixe et l'amortissement de l'an- 

' Qaant an i relations qui exUlcnt, avec 
uvant et apr<:s l 'accouplement, nous rcnv 
Ann, derPhyl. BU. 8. 190Ï, S. 098. 

* EUklrolechtt. ZeiUchi: 1B05, S. 87. 
■ rtid., 190*.S. 1091. 

• ^nn. der Ph'j». Bd. 13, 19Ûi, 8. Slï. 
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tenne plus grand. Ces conclusions, déduites lliéoriquenient, ont 
été conlirmées plus tard par des expériences. Les expériences de 
M. Slaby ', entre autres, ont montré que la plus petite onde avait 
un plus grand rayon d'action que la grande. Par conséquent, pour 
obtenir le maximum d'elTet, on devra renforcer l'amplitude de la 
petite onde. Or, on a vu quon peut atteindre ce but en augmen- 
tant la fréquence du circuit condensateur, en d'autres termes, en 
Byntonisant cccircuitsur une plus petite longueur d'onde que l'an- 
tenne. On syntonisera alors naturellement le circuit récepteur sur 
la plus petite des deux ondes émises. 

Ce qui précède s'applique à un circuit condensateur et à une 
antenne en accouplement fixe. Avec l'ancien dispositif Marconi, 
ce sera la plus grande onde, c'est-à-ilire l'onde fondamentale 
qui aura le plus grand rayon d'action. On appli({ue encore cet 
arrangement quand il s'agit d'atteindre une grande distance de 
communication; maïs les ondes émises seront alors très amorties, 
de sorte qu'on ne pourra pas obtenir une syntonisatîon bien nette. 
En général il est difficile, pour ne pas dire impossible, de faire 
concorder une syntonisatîon aiguë avec une grande distance de 
communication. 

Los ondes émises par l'antenne transmcttnce engendrent dans 
l'antenne réceptrice 2 oscillations : l'une avec la fréquence et 
l'amortissement des ondes émises, et l'autre avec la fréquence 
et l'amortissement do l'antenne réceptrice. L'amplitude des vibra- 
tions dans cette antenne atteindra son maximum si l'antenne est 
syntonisée sur les ondes éinises II n'est pas nécessaire, du reste, 
que cette syntonisation soit bien nette ; car, à cause de l'amortis- 
sement élevé de l'antenne réceptrice, cette amplitude ne diminuera 
guère avec une faible discordance. Avec un accouplement lâche 
dans le dispositif récepteur, il se produira également dans ce 
circuit 2 oscillations : les oscillations induites et les oscillations 
propres. Comme, dans ce cas, ces dernières ne sont que faiblement 
amorties, l'accord entre l'antenne et le circuit récepteur doit ^tre 
très net. 

Expérience de Lodge. — De ce qui précède on peut voir que la 

' EleklroUekn. ZeiUchr. IWô, S. 1140. 
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résonance est un phénomène assez compliqué quand il peut y 
avoir réaction de l'un des circuits sur l'autre. C'est seulement quand 
cette réaction ne peut pas se produire que la résonance électrique 
est un phénomène simple. Ceci peut être démontré de différentes 
manières. M. Lodge, par exemple, on donna la preuve expérimen- 
tale suivante : 

Deux condensateurs A et B (fig. 46) de mflme capacité, sont 
munis de conducteurs <Ie dimensions égales. Dans le circuit du 




condensateur A on a placé l'oscillateur V et si le rapport entre la 
résistance, la self-induction et la capacité a été bien clioisi, il pourra 
se produire une décharge oscillante dans le circuit AV. 

Le circuit du second condensateur est tel que l'on peut varier 
la self-induction en déplaçant le pont D. Une feuille de clinquant 
E, reliée à l'armature intérieure est-collée au verre à quelque dis- 
lance de l'armature extérieure. De celte manière les décharges de 
ce condensateur peuvent Otre conduites le long de la surface du 

En déplaçant maintenant le pont D, on pourra facilement obtenir 
la môme période de vibration pour les deux systèmes; et si cette 
égalité est atteinte, il arrivera que si une étincelle jaillit en V, il 
en jaillira aussi une en V, miîme quand les deux condensateurs 
sont placés à une certaine distance l'un de l'autre. Si l'égalité des 
périodes est atteinte par exemple dans la position indiquée par 
D, les étincelles en V deviendront plus petites, quand on déplace 
D. Dans cette expérience la self-induction et la capacité des deu-V 
circuits étaient égales ; mais comme la durée d'une oscillation 
est dépendante du produit de ces deux facteurs, il suftit que ce 
produit soit le même pour les deux circuits. 
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Avec l'expérience de Lécher, où celui-ci démontra clairement 
l'existence d'ondes stalionnaires dans des fils rectilignes (Cig. 6) le 
phénomène de la résonance est en môme temps indiqué. 

Le premier, qui appliqua les phénomènes de résonance aux 
courants allernalifs de haute fréquence pour obtenir des actions 
énergiques, fut M. Tesla, tandis que M. Marconi réussit à aug- 
menter considérahleiiicnt la distance de communication en appli- 
quant le principe de syntonisation dans la télégraphie sans fil. 

Si l'on prend un circuit de transmission et un circuit de récep- 
tion, il faut, pour ohlenir un effet maximum, chercher à établir 
un accord : 

1° Entre les oscillations du circuit transmetteur et la période 
propre de l'antenne transmettrice ; 

2° Entre les périodes propres des antennes de transmission et 
de réception ; 

3° Entre la période propre de l'antenne de réception et les oscil- 
lations du circuit récepteur. 

Nous allons voir maintenant comment on a obtenu la synto- 
nisation dans quelques systèmes ; et nous commencerons par celui 
dont on a les descriptions les plus détaillées, le système de la 
Gesellschaft fur drahtloBe Télégraphie. Société fondée en 1903 
et qui prit les brevets de Slahy-Arco et de Braun-Siemens. 

Dans l'ancienne méthode de syntonisation le circuit de trans- 
mission était syntonisé sur l'antenne transmettrice par l'intercale- 
menl d'un ampèremètre thermique de 0,1 à 0,5 amp., dans l'an- 
, tenne transmettrice dans le voisinage d'un ventre de courant. On 
faisait varier la fréquence des décharges jusqu'à ce que l'ampère- 
mèlre indiquât un maximum d'intensité. En ce qui concerne la 
syntonisation indiquée sous les n*^ 2 et 3, elle ne pouvait se réaliser 
d'abord que par des lilloiniemcnts ; lorsqu'il s'agissait d'une ins- 
tallation sur un vaisseau, on se trouvait en présence de grandes 
diflicullés. M. le comte Arco, actuellement un des directeurs de 
la « G. f. d. T. », vainquit ces difficultés par l'invention d'une 
nouvelle méthode de syntonisation ; celte méthode peut être le 
mieux expliquée par les expériences qui ont fait trouver la nouvelle 
manière de synionie. 

Supposons une station transmettrice avec laquelle on donne 
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constamment un signal, toujours le même, el par exemple trois 
postes récepteurs, tous munis d'antennes de transmission de diffé- 
rentes longueurs. La figure 47 représente un poste récepteur dans 
lequel A est l'antenne de réception, C le cohéreur. S, et S. des 




Fig. 47, 



Spires avec lesquelles l'accord des périodes sous 2 et 3 peut être 
obtenu et K un condensateur avec lequel la pile du cohéreur E, le 
relais R, etc. sont montés on dérivation. Nous renvoyons à la 
ligure 90 pour le montage complet. 

On constata avec ces expériences que, nonobstant les différences 
de longueurs des antennes, quand la syntonisation était réalisée, 
Sj -H S. avait la môme valeur pour toutes les trois stations récep- 
trices, tandis que S| et S, individuellement étaient différentes pour 
les trois stations. Donc comme la période des oscillations des sta- 
tions était égale à celle des ondes émises et ainsi égales entre 
elles et ([ue cette période est proportionnelle au produit CL, il s'en- 
suit, L étant le môme, que C avait la môme valeur pour tous les 
trois circuits récepteurs. La capacité résultante C d'un circuit 
récepteur se compose de la capacité du coliéreur et de celle du con- 
densateur, montés en série. 

Nommons G^ la capacité du cohéreur et K^ la capacité du con- 
densateur, la capacité résultante C sera : 
,. _ C, X K, 
^- "cT+kT' 
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Undis que Ja self-induction du circuit récepteur se compose d« la 
self-induction des bobines S| et S, montées en série ; la self-induc- 
tion résultante L est donc ; 

L ^ S, + S., 

S| et S, représentant on même temps la self-induction de chacune 
de ces bobines. 

Si nous nommons Ci et L, respectivement la capacité et Ja self- 
induction du circuit triinsmettcur, on aura : 

L,c, = (S, + S.).j£iJ^. 

Dans les expériences on avait : 

l.,c. = i 

d'où il suit : 

Dans les expériences on avait K, = Û,OI microfarad et ainsi Ce 
aurait été égal à 0,00001 microfarad environ. 

Comme Ce et K^ sont montées en série, il res- 
sort de ces valeurs, [{ue la synlonisation est dé- 
terminée en majeure' partie par la capacité du 
coliércur et par la self-induction de la bobine ; 
une variation de la valeur de K, n'a, dans cer- 
taines limites, aucune inllueiicc sur la période 
du circuit récepteur. 

11 estdonc important de mesurer la capacité du 
coliércur. 

La figure 48 nous donnera une idée de la ma- 
nière dont M. lecomle Arco détermina des petites 
capacités pareilles. La self-induction, de valeur 
Sj + S„ fut reliée au nir-iiie Iransmeiteur, avec 
j-j . j^ le(|ucl on avait fait les expériences, tandis qu'au 

lieu du cohéreur on intercala un condensateur 
réglable P, formé de lames de verre. On varia alors la capacité de 
ce condensateur jusqu'à ce qu'on obtint la résonance entre le-s oscil- 
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luLions (le l'antenne A, el celles du circuit fermé, et cela fut constaté 
à l'aide d'un micromètre à étincelles V ; la résonance était réalisée, 
lorsque les étincelles avaient le maximum d'éclat. La capacité du 
condensateur, nommé cohéreur-condensateur parM. le comte Aico, 
était ainsi égale à celle du cohéieur. En examinant dilTérenls colié- 
reurs de la G. f. d. T., on trouva leurs capacités à peu prfes égales 
et ainsi il fut possible de syntoniser d'avance une station réceptrice 
sur une station transmeltrice, ce qui se fait de y 
la manit-re suivante. Sur un cylindre d'ébo- 
niteon enroule un fil nu el mince, sur lequel 
un curseur peut i^trc déplacé de liaut en bas le 
long d'une échelle divisée. Cette bobine enrou- 
lée doit être parfaitement égale à la bobine de 
syntonisation qui est montée plus tard dans le 
circuit récepteur. Ensuite celte bobine, avec le 
cobéreur-condensateur, est introduite dans le 
circuit oscillateur (fig. 48) par le déplacement 
d'un contact b, la longueur des S[)ires interca- 
lées peut être modifiée jusqu'il ce qu'on ait 
obtenu la synLonio entre les oscillations de 
l'antenne Iransiueltrice et celles du circuit 
fermé. La longueur des spires intercalées 
est alors naturcHeineiit égale à Sj + S,. Alors la bobine esl 
apportée à la station réceptrice el là reliée comme l'indique la 
ligure 49. Il n'est pas nécessaire que des ondes soient engendrées 
dans l'antenne de réception A par un poste éloigné, car cela peut 
se faire sur place d'une manière quelconque. Le curseur a sera 
déplacé jusqu'à ce que en V jaillissent les étincelles les plus intenses 
ce dont on petit conclure que la bobine démesure, chargée avec le 
cohéreur-condensateur P, esl en résonance avec les vibrations pro- 
pres de l'antenne de réception. De cette manière les valeurs de 
S| el S,, sont déterminées séparément et pour la bobine de syntoni- 
sation, dont il faudra se servir plus tard, on sait où les curseurs 
a el h doivent être placés, pour que les conditions sous 2 et 3 
soient remplies : le circuit récepteur syntonisé sur l'antenne de 
réception et celle-ci sur l'antenne de transmission. 

Dans les derniers temps, les bobines de mesure ne sont plus 
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cliurgées avec un coliéreur-condensatcur par la G. f. d. T., mais 
on calcule un facleui' de réduction, avec lequel le nombre des 
spires de la bobine décbargée doilêlre multiplié pour être égal au 
nombre des spires de la bobine, chargée avec le cohéreur-conden- 
sateur. 

Dans les stations à grande sphère d'action lu G. f. d. T. se 
sert comme source d'énergie d'une dynamo à courant alternatif 
(|ui alimente une ou plusieurs bobines d'indui-tion. La figure 50 

A 




Fig. iO. 



représente cet arrangement de la station de Naucn {p. 179). Outre 
les syntonies mentionnées plus haut sous 1", 2° et 3", on a clierciié 
ici à, établir l'accord entre la fréquence du courant alternatif et 
les oscillations propres du circuit formé par les condensateurs C, 
les bobines de self-induction B et l'enroulement secondaire des 
bobines d'induction J. De là aussi le nom d' « inducteurs à réso- 
nance » donné par la « G. f. d. T. » à ces bobines '. Par cette syn- 
tonisation et par un accouplement biche des circuits primaire et 
secondaire ~ particularités propres aux inducteurs à résonance — 
il arrivera que la tension, d'abord assez petite aux boules de 
l'excitateur, augmentera et après quelques oscillations elle sera 

' Les points de vues inlôressants relatifs au fonclionncmenl et à la conatniclion 
lies iniJuclours à résonance onl (M Jêduits nialliijrnaliquemcnt par M. Seibl dans la 
Eletlrolrclin. ZeiUckr., lUOi, S. 376, et [lar M. Uuaischkc dans la Eteklrotechn. Zeilschr. 

tfl07. S. :l;- 
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assez forle pour franchir la coupure. Pour que la résonance soit 
bien marquée, il faut un accouplement assez l&clie et on doit 
éviter toutes les pertes d'énergie dans lo circuit CJB, perles (|ui 
pourraient occasionner une augmentation de l'amortissement. Et 
voilà pourquoi on so sert d'inducteurs à circuit magnétique ouvert 
ft non d'inducteurs à circuit magnétique fermé, eu égard aux 
eifets d'hystérésis. 

Remarquons ici qu'avec cet arrangemenl il ne peut pas so 
produire un arc permanent en V au moment de la fermeture du 
courant dans le circuit primaire ; et ensuite on a l'avantage de 
consommer beaucoup moins d'énergie. Si le nombre de périodes 
du courant alternatif est de SO, il ne jaillira pas 100 étincelles 
par seconde, mais par exemple 20. Ce nombre est plus que suHi- 
sanl et pour les récepteurs employés par la « G. f. d. T. » et 
pour la vitesse de transmission ; il s'ensuit une grande économie 
d'énergie primaire, 

M. le comte Arco déclare qu'à présent la syntonisation dans le 
système de la « G. f, d. T. a est telle que leurs stations ne peu- 
vent i^lre appelées que par les stations étrangères, dont la longueur 
d'onde diffère de 3 p. 100 ou moins de la leur. 

Sur cette déclaration M. Fessenden publia dans un article inséré 
dans i'Eieclrician ', qu'il lui a été possible, avec l'ancienne manière 
de syntonisation (il entend par là l'antenne réceptrice accordée 
avec le circuit récepteur) d'intercepter des signaux d'un poste de 
transmission, quand le récepteur était shunté à 1/650 de sa valeur, 
ainsi moins de 1/6 de 1 p. 100. Avec la nouvelle manière de synto- 
nisation que M. Fessenden, aujourd'hui directeur de la National 
Electric Signalling Company, pratique depuis quelque temps dans 
ses stations nouvellement élevées, l'interférence qui se produi- 
sait avec l'ancienne mélliode de syntonisation fut cependant 
réduite à ± 1/2000 partie de la valeur. Il y arrive en se senant 
d'un manipulateur spécial qui établit ou détruit la résonance entre 
les appareils transmetteur et récepteur. Quand on transmet des 
radiotélégrammes, le RulimkorlT fonctionne en permanence et 
des étincelles jaillissent continuellement entre les boules de l'oscil- 

' Tke Eleclrician. Sept. 16.1904, p, 83*. 
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latcur, tamUs qu'en abaissant le manipulateur, qui est placû dans 
le circuit secondaire du Rulinikorff, le dispositif de syntonisation, 
intercalé entre ie manipulateur et la terre, est mis plus ou moins 
en court-circuit. Par là, C et L de ce dispositif varieront et la 
résonance entre le transmetteur et le récepteur sera interrompue. 




Fig. Si. 



M. Fessenden, avec ce dispositif de syntonisation (iig, 51, 52 
et 33), ne se sert pas d'une bobine, mais de plusieurs fils a, 
tendus les uns très près des autres, montés en série et placés 




i.g bï 



FiR- 53. 



d,ins un re( ipieiit 6 qui est rempli irimile. D'après M, Fessenden, 
1 .uaningo de ces lils roitilif^nes, c'est que l'on peut obtenir entre 
C et L un rapport tel, qu'il .se produit des ondes sinusoïdales 
pures. 

Avec des bobines de syntonisation celii n'est pas possible, car 
dans ce ras L est ti'op grand par rapport à G. L'huile sert à 
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au^iiiiïtitcr la capacité des lils et en tendanl les (ils très près les 
uns des autres la self-inducliou devient petite. Les contacts f, qui 
peuvent Htc déplacés au moyen des boutons e, reposent sur 
chaque paire de fils et forment entre ceux-ci une connexion con- 
ductrice. Ces contacts se placent de faijon à obtenir la syntonisa- 
tion. 

Le manipulateur est relié à la terre ((ig. S3) et le bouton g est 
muni d'une allonge verticale à l'extrémité de laquelle se trouve 
un contact qui, par l'abaissement de la clef viendra en communi- 
cation avec un fil du dispositif de syntonisation ; de cette manière 
une partie des fils sera montée en dérivation avec l'autre partie, 
ce qui aura pour conséquence de détruire la résonance. En portant 
sur le manipulateur plusieurs de ces contacts / (dans les fig, 51 
et 53 on en a indiqué quatre) qu'on place en différents points et 
qui, suivant la position du manipulateur, feront successivement 
contact avec les fils en différents moments et en différents points, 
une plus ou moins grande partie des fils pourra être montée en 
déiivation. En abaissant 1 fois le manipulateur, la self-induction 
et la capacité sera donc variée 4 fois. La période des oscillations 
du circuit transmetteur peut donc être modifiée à volonté et pour 
ne pas rendre trop petites les variations de période, les places 
des contacts ne doivent pas être à une trop petite distance les 
unes des autres. Avec ce dispositif il est nécessaire que la station 
réceptrice ajuste son dispositif récepteur sur les valeurs, qui lui 
auront été communiquées d'avance. Pour compléter, nous ajou- 
terons que dans la figure 51 h est un bouton, avec ler[uel on peut 
passer de la transmission à la réception ou inversement. 

La tt National Electric Signalling Company » publia qu'en 
août 1904 la « U. S. Navy Wireless Board » fit une expérience 
avec sa méthode pour étudier les limites de l'interférence. Trois 
stations, eiiacune avec une puissance de 2 chevaux avaient été 
placées respectivement à des distances de 8 000, 1)00 et 270 mètres 
du poste récepteur et une station, avec une puissance de 10 che- 
vaux, à une distance de lî>7 mètres. Les 4 stations furent mises 
en fonction en mi^me temps ; il en résulta, que la dernière station 
seule pouvait empêcher la réception exacte des signaux. 

Dans r « Electrical World and Engineer » du 19 septembre 1904, 
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M. Fessenden décrivit un système dilTérent entièrement de celui 
ci-dessus et qui revient à ce principe, que deux ou plusieurs trains 
d'ondes sont émis au moyen de deux ou plusieurs antennes trans- 
mellrices. 
Oiaque groupe a une' longueur d'onde déterminée et en variant 




ig. Bi. 



l'ordre avec lequel ces groupes sont émis on peut obtenir un 
grand nombre de combinaisons. Le récepteur doit être alors syn- 
tonisé et sur la longueur d'onde el sur l'ordre des {rroupes. 

Dans la ligure !i4 le dispositif est représenté schématiquenu'ut 
pour 4 antennes A,, A,, A, et A,. Ces antennes sont reliées à une 
boule des oscillateurs /,, f,, /", et /j el aussi à une des bornes des 
l)arreLters {voy. p. 90) F,, Fj, F, et F,. La seconde boule des 
oscillateurs est reliée à l'extrémité des enroulements secondaires 
des bobines d'induction I,, 1^, 1^ et f,, tandis que l'autre extrémité 
des enroulements secondaires est reliée à la première boule. 
L'une des extrémités de l'enroulement primaire des bobines est 
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reliée à un des pôles de labattei-îe B, et l'autre pâle de la balterio 
à l'itxe A, qui est mît d'un rnouYemenl rotatoire au moyen d'un 
moteur M. Sur l'axe est (ixé un cylindre U en nialii^re isolante, 
pourvu de quatre contacts métalliques qui sont reliés électrique- 
ment à l'axe. Pendant la rotation du cylindre, ces contact» sont 
successivement en communication avec les balais (i„ a^,a, etn^, qui 
sont reliés à l'autre extrémité de Tenroulemeat primaire des 
bobines. De cette manière les bobines d'induction sont excitées 
l'une après l'autre et successivement des ondes prennent nais- 
sance dans les différentes antennes. 

Comme les contacts peuvent être déplacés sur le cylindre, il est 
possible de varier l'ordre dans lequtd les trains d'ondes sont émis, 
La période des différents {groupes peut être variée de la manière 
ordinaire par la variation du produit CL. 

Si le circuit récepteur appartenant il clia<iue antenne réceptrice 
est syntonisé sur le circuit transmetteur correspondant, alors 
chaque circuit récepteur ne sera inlluencé que par des ondes du 
circuit transmetteur correspondant et dans l'ordre qui a été 
indiqué par la position des contacts sur le cylindre. 

Pour cela cependant, il faut que les circuits récepteurs soient 
fermés, quand ils sont actionnés par des ondes, ce qui peut 
s'obtenir par un cylindre K, conmie l'indique la figure ; ce cylindre 
est mis en mouvement par le mCme axe que le cylindre U. Un 
circuit récepteur, dans Ie(|uel on a introduit une batterie B et par 
exemple le relais li^, se fermera au même instant où le barretter 
correspondant est frappé par les ondes. Ensuite le dispositif est 
encore arrangé de cette façon, qui n'est pas indiquée dans la 
ligure 54, que quand tous les relais B,, Bj, B, et Baseront actionnés, 
l'appareil récepteur proprement dit donnera alors un signal 
visible ou intelligible. Si le fonctionnement des divers relais n'a 
pas lieu dans l'ordre déterminé d'avance, le signal ne se produit 
pas. Que les moteurs dans les stations transmet'Tice et réceptrice 
tournent synchroniquement est naturellement une condition indis- 
pensable. 11 sera maintenant clair que les signaux ne pourront 
i^lre re^us que quand les longueurs d'ondes des différents trains 
d'ondes et les intervalles entre ces tiains sont les mOmes pour les 
deux stations. 
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Marconi Wireless Telegraph C Ltd. — Dans les expériences 
que fil M. Marconi, en IffOi, entre Bîol et Caivi, la syntonisatton 
laissait encore beaucoup à désirer. Quand on émettait des ondes 
d'une longueur de 300 m{;lres el que l'on interculail dans la 
même antenne deux récepteurs, dont l'un était syntonisé pour 
70 mîitres et l'aulre pour 300 mètres, il était très difTicile de per- 
cevoir clairement un seul signal. L'influence de l'une des stations 
sur l'aulre était souvent fort gênante, de sorte qu'alors la grande 
distance à laquelle on pouvait correspondre était le seul succès 
que l'on pût constater, 

iM. Marconi a peu publié en ce qui concerne la métbode de 
syntonisalion i[u'i1 applique maintenant. Ainsi pour les expé- 
riences qu'il fil à travers l'Atlantique, il dit seulement, en parlant 
de la syntonie, qu'elle était si marquée que, en transmettant les 
dépêches de la station Poldliu à des distances de 1 600 kilomètres, 
les appareils dans la station du cap Lizard — distante de Poldbu 
de il kilomètres — ne subirent pas la moindre influence. Dans 
le Electrician ' on a publié un extrait d'un brevet 
d'invention de M. Marconi pour une métliode de 
synlonisation qui, selon lui, conduit non seule- 
ment à une synlonie parfaite, mais qui en même 
temps diminue considérablement l'influence île 
l'électricité atmosphérique. 

Dans la ligure 53, A est l'antenne de récep- 
tion, b une bobine de self-induction, c un con- 
densateur, (/ le détecteur magnétique (p. 85) 
dont l'e-Klrémité f est mise à la terre. Le lil con- 
ducteur g qui esl de même mis à la terre à l'une 
de ses extrémités est pourvu à son autre extré- 
mité d'un curseur h, dont la place sur la bobine b 
dépend de la période des ondes à recevoir, La 
synlonisation a lieu de la manière suivante : 
Pig 55 Le curseur c est déplacé de manière que des 

signaux sont perçus au moyen du déteeleur. En 
déplaçant le curseur k, on peut trouver un point où les ondes de 




III, Juli 15, 190i, p. SU. 



iyGoogIc 



SYNTONISATION 113 

celle p(;riode-là t|ue l'on désire recevoir sont perçues par le détec- 
teur, à l'exclusion des ondes originaires de stations avec d'autres 




Pig. 50. 

longueurs d'onde. Il est préférable, que le curseur k se trouve sur 
un point de la bobine où il y a un nœud de tension. 

La figure Jiô nous montre une série de tels circuits, dont cbacun 

A 




FiB. 57., 

est accordé pour la période des ondes transmises, tandis que les 
nœuds de tension sont mis à la terre aux points /", /, ?«, n et o et 
la place de ces nœuds est déterminée par la longueur des ondes 
qu'on veut recevoir. Selon M. Marconi, c'est surtout avec ce 
dispositif que les signaux dus à l'influence de l'électrîciLé atmos- 

V'u< DiH. — TtlcgrapLio mos III. S 
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phérique pourront être évîlés. Avec le dispositif Marconi Indiqué 
dans la ligure 57 cette influence se trouve aussi réduite ù son 
minimum. Dans cet arrangement on se sert d'un transformateur 
d'une construction très curieuse (lig. 78). Gomme le fonctionne- 
ment du cohéreur ne dépend pas tant de l'intensité des ondes que 
de la différence de potentiel produite aux pôles du coliéreur, on 
obtient une action renforçante des ondes sur le coliéreur et, par 
là, la distance de communication est considérablement augmentée. 

Dans la figure, P représente l'enroulement primaire du trans- 
formateur dont les extrémités sont reliées respectivement à l'an- 
tenne A et à la terre T. Au milieu de l'enroulement secondaire S 
est intercalé un condensateur K,, sans quoi le relais R serait toujours 
actionné. Pour syntoniser le dispositif sur la période des oscilla- 
tions transmises, il est nécessaire de réaliser deux accords : 

1" Celui du circuit comprenant l'antenne, la self-induction L et 
le primaire P du transformateur; 

2° Celui du circuit constitué par l'enroulement secondaire S, le 
condensateur K, et le cohéreur G. 

Gomme ce coliéreur possède une capacité très faible el même 
variable, un condensateur réglable K, est mis en dérivation ; de 
sorte que la fréquence de l'oscillation propre dans ce dernier 
circuit peut être malnlenue constante. Le but des bobines de 
self-induction Z est d'empêcher que les ondes induites dans l'en- 
roulement secondaire du transformateur, ne prennent leurcbemin 
par le circuit qui contient le relais R et la batterie B, car l'action 
des ondes sur le coliéreur serait affaiblie par là. 

Stone. -:— M. Stone, avec son système, cherche à réaliser que le 
transmetteur n'émette que des ondes sinusoïdales d'une seule 
période et que le récepteur ne fonctionne que sous l'action de ces 
ondes et reste insensible aux ondes d'une autre longueur. Il 
partit de ce phénomène qu'un circuit, qui possède de la self-induc- 
tion et de la capacilé, n'a pas de période jiropre d'oscillation très 
nette, mais qu'il s'y produit dus oscillations de différentes périodes 
qui se superposent les unes aux autres. 

Quand un pareil circuit est accouplé inductivement avec un 
second, la période propre d'oscillation des deux circuits varie; 
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cependant ceite variation sera très minime si L, X L^ est beau- 
coup plus ^and que W, si en d'autres termes l'accouplement est 
très faible (p. 33). Si dans le premier circuit, outre l'oscillation 
principale, il se produit aussi des ondes supérieures, l'apparition 
de ces dernières sera supprimée par la transformation en un cir- 
cuit secondaire qui aura la même période que le primaire. Les 
oscillations sont alors, pour ainsi dire, filtrées, et en transformant 
ces oscillations encore une fois, on peut obtenir dans le dernier 




circuit des oscillations d'une période bien marquée, sans liarmo- 
niques'. 

La figure 38 représente schématiquement une station transmot- 
trice (1) et une station réceptrice (II). 

Dans le circuit primaire du transformateur T, la source d'éner- 
gie B, le manipulateur S et l'interrupteur J sont disposés en série 
et un condensateur K est en dérivation. Le circuit secondaire de 
ce transformateur contient une coupure F, un condensateur K' et 
des spires de self-inductîon L'. Si une décharge se produit dans 
ce circuit , elle sera oscillatoire et la période peut être réglée en 
réglant les valeurs de K' et de L'. Avec ce circuit, on a accouplé 
inductivement un autre circuit, contenant le condensateur K' et la 
self-induction L'. Les valeurs de K.* et de L* doivent ôtre prises 
de façon que les oscillations dans ce circuit soient en résonance 
avec celles du précédent. L'antenne transmeltrîce, au moyen du 
transformateur T', est accouplée inductivement avec le dernier 

> M. PupiD appliqua ud 
il longue disiance. (Tram 
April I90U, p. ■J6i.) 
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circuit el doit être aussi syntoniséc. Les transformateurs T' etT' 
sont composés de peu de spires, enroulées sur des cadres en bois, 
qui sont placés à peu de distance l'un de l'autre et avec lesquels 
on obtient un accouplement lâcbe. 

Le dispositif récepteur est aménagé de la même manière. Les 
ondes, recueillies par l'antenne, sont transformées par le trans- 
formateur T' dans un circuit qui, au moyen du condensateur 
réglable K' et de la self-induction L\ est syntonisé pour les ondes 
qu'on veut recevoir. Si ces ondes n'ont pas une seule période, mais 
qu'il se trouve parmi elles des ondes d'un nombre de périodes 
plus grand, ces dernières seront arrêtées à la transformation au 
moyen du transformateur T', Dans le circuit récepteur proprement 
dit, où ont été placés le coliéreur C, la pile de cohéreur E et le 
relais R, il ne se produira que des ondes d'une seule période 
déterminée. 

Avec ce système, il faut faire attention qu'il n'y ait pas de 
perte par l'hystérésis et par l'IiysLérésis diélectrique, car elles exer- 
cent une influence nuisible sur la production de la résonance. 
C'est pourquoi M. Stone ne se sert pas de bouteilles de Leyde, 
dont l'hystérésis diélectrique peut Cire très grande (p. 3i) mais de 
condensateurs à air ; et afin d'éviter des pertes d'hystérésis il fait 
usage de bobines enroulées sur du bois. 

Dans les e.\périenccs avec ce système, effectuées à Cambridge 
et à Lynn, où le dispositif récepteur avait été syntonisé pour une 
longueur d'onde déterminée et où un maximum d'action avait été 
obtenu, les signaux disparurent complètement, quand la période 
des ondes dans la station transmettricc subissait une variation de 
10 p. 100. 

Aaders Bull. — M, Anders Bull décrivit dans \' Eleclrician'- 
un système de télégraphie sans 111, qui est remarquable par une 
syntonisatîon mécanique et non électrique entre les appareils de 
transmission et ceu,\ de réception. 

-\u lieu de se servir seulement d'impulsions d'ondes dans la 
transmission des signaux, M. Bull se sert d'un certain nombre 

' Tke Eleclrician, January 2, 1903, p. 418. 
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(l'impulsions, qui se suivent dans des intervalles déterminés 
d'avance. Si, par exemple, on envoie une série de cinq impulsions 
avec des intervalles de temps de a, b,c el d pour transmettre un 
point de l'alphabet Morse, un appareil récepteur syntonisé sur ces 



Fig. 59. 

intervalles enregistra les cinq impulsions comme un point sur la 
bande de papier. A la transmission d'un trait on émet cinq 
groupes d'impulsions qui seront reçus par l'appareil récepteur 
comme une série de points placés les uns très près des autres, 
c'est-à-dire comme un trait. Quand une station transmeltrice veut 
correspondre avec une autre station, les intervalles a, b, c et d 
entre les impulsions d'ondes sont variés. Ainsi il est possible de se 
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mettre en relation avec un nombre de postes récepteurs arbitraire, 
sans que les signaux soient interceptés par d'autres stations. La 
transformation des signaux Morse de la station Iransmettrice, en 
séries d'impulsions d'ondes et la transformation de celles-ci dans 
la station récepti'ice en signaux Morse se produit automatique- 
ment au moyen de deux appareils : le « dispcrseur » qui est monté 
dans la station transmettrice et le « collecteur » dans la station 
réceptrice. L'cmission se fait de la manière ordinaire au moyen 
d'une clef de Morse. 

La figure 50 représente le sctiéma des connexions de la station 
transmettrice. En abaissant la clef 1, un courant de la batterie 2 
est envoyé dans l'enroulement de l'électro-aimant 3 ; l'armature 
de cet aimant est munie d'un petit crochet 4, qui retient une petite 
partie saillante 5 sur le disque 6 ; ce dernier est monté à simple 
frottement sur l'axe 7, qui tourne avec une vitesse de ± cinq rota- 
tions par seconde. Cependant le frottement est tel que l'axe peut 
faire tourner le disque, quand celui-ci n'est pas retenu par le petit 
crochet 4, ce qui arrivera donc quand l'armature do l'électro- 
aîinant sera attirée. Pendant la rotation du disque, la petite partie E> 
f^ra contact avec les petits ressorts 8 et fermera un circuit dans 
lequel une batterie 9 et un électro-aimant 10 ont été intercalés. 
Quand on n'abaisse la clef de Morse que le temps qu'il faut pour 
la transmission d'un point, le crochet 4, apri^s avoir lAclié le 
disque, retournera dans sa position normale et retiendra le disque 
après que celui-ci aura accompli 1 rotation. Si l'on avait abaissé 
la clef plus longtemps, pour la transmission d'un trait, le disque 
aurait pu accomplir plusieurs rotations, le contact 8 aurait été 
fermé plusieurs fois à des Intenalies de I/Dde seconde, de sorte 
que l'électro-aimant aurait été excité plusieurs fois. 

Le disperseur ou a distributeur » consiste en un disque 11 sur 
lequel ont été placés verticalement 400 ressorts d'acier 12, rangés 
concenti'iquement. Les extrémités supérieures de ces ressorts pas- 
sent librement dans des fentes radiales d'un second disque 13 et 
les deux disques, qui sont montés sur le même axe, tournent 
dans la carcasse 14, avec une vitesse de cinq rotations par 
seconde. A la carcasse 14 est Qxée un anneau 13 et le long de la 
partie intérieure de cet anneau se meuvent les extrémités supé- 
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rieures «les ressorts. Dans cet anneau se trouve une rainure 16 en 
forme de Q tandis qu'une partie de l'anneau a été enlevée et rem- 
placée par un morceau de bronze 17, par lequel les extrémités des 
ressorts qui passent sont poussées vers la pièce polaire de 
l'électro-aimant 18 ; ce dernier est constamment excité par le cou- 
rant de la batterie it. Quand le crochet 19, qui est attaché à l'ar- 
mature de l'électro-aimant 10, est i son état normal, les ressorts 
en passant devant l'armature de l'électro-aimant 18, sont attirés 
pour être relâchés quand Us sont arrivés à 20 et alors les ressorts 
ae meuvent, pendant la rotation des disques, dans l'intérieur le 
long de la boucle. Si rependant l'électro-aimant 10 est actionné, 
le crochet 19 ramène en arrière la pièce polaire de l'électro- 
aimant 18, et quand les ressorts passent, ils sont poussés dans la 
rainure IG, où ils resteront pendant la rotation du disque. Autour 
de la circonférence du distributeur se trouvent un certain nombre 
de contacts 22, qui consistent en deux ressorts 23, isolés l'un de 
l'autre, et qui peuvent être placés dans toute position voulue. Les 
contacts sont placés de façon qu'ils ne peuvent être touchés par 
les ressorts, si ces derniers se meuvent dans l'intérieur le long de 
l'anneau ; si le mouvement des ressorts a lieu dans la rainure 16, 
les ressorts des contacts sont pressés ensemble. Cela n'aura lieu 
que quand l'électro-aimant 10 sera excité ; dans ce cas les contacts 
sont fermés les uns aprbs tes autres et un courant de la bat- 
terie 24 traverse l'électro-aimant 25. L'armature de cet aimant 
est alors attirée, par là, la batterie 26 est fermée et un courant 
est envoyé par l'enroulement primaire de la bobine d'induction 27. 
Lors de la rupture suivante du circuit, une décharge a lieu dans 
l'oscillateur, qui est intercalé dans le circuit secondaire de la 
bobine. Une impulsion d'ondes rayonne alors de l'antenne, tandis 
que le nombre d'impulsions est déterminé par le nombre des con- 
tacts 22; les intervalles entre CCS impulsions sont proportionnels 
aux dislances angulaires des contacts et en variant ces distances 
on peut varier ces intervalles à volonté. 

La ligure 60 représente le schéma de la station réceptrice. Les 
ondes, en frappant l'antenne, actionnent le cohéreur 29 et le 
relais 30 est excité ; le résultat sera que le relais 31 du frappeur 
et l'électro-aimant 32 du collecteur fonctionneront. 
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Ce collecteur (fig. 60) est construit de la môme manière que le 
distributeur et. k l'arrivée de chaque onde, un des ressorts d'acier 
est poussé dans la rainure de l'anneau 33. Les disques du distri- 
buteur et du collecteur marchent synchroniquement et ainsi, 
quand par une rotation du distributeur cinq impulsions d'ondes 
sont rayonnées, le collecteur poussera au même instant cinq res- 
sorts dans la rainure de l'anneau. Comme les înler\alles entre 



EU- 



a 



Fig. ( 



ces impulsions sont proportionnels aux distances entre elles des 
contacts 22 du distributeur, les ressorts du collecteur seront pous- 
sés dans la rainure à des distances analogues. Sur la périphérie 
du collecteur on a placé les contacts 34 en même nombre et k la 
môme distance que dans le distributeur, de façon que les cinq res- 
sorts, qui se meuvent en avant dans la rainure de la boucle, fer- 
meront ces contacts au môme instant. La connexion de ces con- 
tacts est telle que le courant d'une batterie ne peut passer que 
par un appareil Morse, quand la fermeture a lieu simultanément. 
Les cinq impulsions d'ondes ne causent alors qu'une seule impul- 
sion de courant, qui passe par l'appareil Morse et qui enregistrera 
un point. Une succession de séries d'impulsions d'ondes, pour la 
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transmission d'un trait, est alors enregistrée comme une rangée 
de points, les uns placés tout près des autres. 

Des séries de toute autre forme que celles sur lesquelles le col- 
lecteur a été syntonisé, ne pourront jamais occasionner une fer- 
meture simultanée des contacts 34 ef par conséquent ne pourront 
pas faire fonctionner l'appareil Morse, 

Le système Bull fut, entre autres, mis à l'épreuve entre 
Clielmsford et Trinloii, une distance de 33 kilomètres et donna 
d'excellents résulats. Par le réglage du disque du collecteur, on 
enregistra de véritables traits au lieu de points, pressés les uns 
près des autres. Le temps pendant lequel un courant traversait 
l'appareil Jlorso augmenta par là, de façon que la vitesse du 
disque distributeur en reparti du disque collecteur puisse changer 
dans des limites assez larges, et que pourtant les signaux arri- 
vaientencore très bien. Ainsi, dans une expérience, le distributeur 
fit 36,5 rotations et le collecteur 60, et les signaux étaient encore 
très lisibles. 
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ONDES NON AMORTIES 



Simon et.Reich, Duddell. — Avec les dispositifs mentionnés 
ci-dessus, on ne pourra jamais réaliser une syntonisatîon bien 
nette, parce que les ondes émises de l'antenne sont amorties, 
amortissement qu'il faut attribuer à la manière dont les oscilla- 
tions sont produites : aux décKarges par étincelles. Comprenant 
de quelle importance pratique seraient des ondes non amorties 
dans la télégraphie sans lil, MM. Simon et Reich ont cherché à en 
obtenir en se fondant sur un phénomène découvert par le physi- 
cien anglais Duddell et connu sous le nom d'arc chantant de Dud- 
dell '. Un tel arc se produit lorsqu'un circuit dans lequel C et L 
se trouvent dans un certain rapport est relié en dérivation avec 
une lampe à arc alimentée par un courant continu. En mfime 
temps il se produira dans le circuit CL un courant alternatif dont 
le nombre de vibrations correspond à la hauteur du son. Si 
M. Duddell n'a pas pu dépasser une fréquence de 2a 000 par 
seconde — nombre relativement petit quand on le considère au 
point de vue de la technique de la télégraphie sans fil — MM. Simon 
et Reich* plus heureux ont su porter ce nombre à 10', grâce à 
l'action interruptrice de la lampe à vapeur de mercure « Cooper 
Hewitt » ; il est vrai qu'ils n'ont pu maintenir cette haute fré- 
quence que de courts instants. D'autres savants encore ont cher- 
ché à résoudre la question en se servant de l'arc voltaique. Noin- 



' EleklToUdin. ZeiUchr. 1901, S. 510. 
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mons par exemple M. Elihu Thomson' qui attira l'atlentioii du 
public sur un brevet qu'il avait déjà demandé en 1892 pour des 
oscillations électriques de haute fréquence produites de cette ma- 
nière ; et ensuite le professeur hollandais M. Wertheim Salomon' 
son- <jui déclare avoir réussi à réaliser des fréquences de 400000 
par seconde. 

Rahmer. — ■ A l'exposition de 1' « Elektrotechnische Verein » 
tenue ù Berlin en novembre 1904, l'interrupteur à arc voltaïque de 
M. Ruhmer excita particulièrement l'intérôl. La différence do cet 
arrangement d'avec celui de M. Duddell, c'est que M. Buhmer fai- 
sait usage d'un extincteur éleclromagnélique d'étincelles. Outre 
que cet appareil servait d'interrupteur aux bobines d'induction, on 
le montrait aussi en activité comme pouvant fournir des courants 
de haute fréquence. Le réglage des oscillations propres du circuit 
dans lequel C et L se trouvaient introduits, permettait de porter ie 
nombre des interruptions à 400000 par seconde. 

Foalsen. — M. Poulsen' de Copenhague, l'inventeur du télé- 
graphone, publia alors une nouvelle métiiode qui lit grande 
sensation. Il réussit à provoquer des oscillations non amorties de 
haute fréquence, et il sut en même temps augmenter l'énergie du 
circuit oscillatoire; la méthode Fut ainsi rendue applicable à la 
télégraphie sans til. L'originalité de la méthode de M. Poulsen 
consiste en ce qu'il introduisit l'arc a (lig. 61) dans une atmos- 
phère d'hydrogfene ; il obtint par là des oscillations non-amorties de 
fréquence 10' et plus par seconde. Il se servit en outre d'un champ 
magnétique M à l'action duquel l'arc était assujetti. H obtint un 
accroissement de l'énergie radiée en intercalant quelques arcs en 
série et en mettant plusieurs de ces séries en dérivation. Dans la 
pratique, il sera nécessaire de faire usage d'un mécanisme qui 
permettra de régler plusieurs arcs en mSme temps, sans qu'on 
soit obligé de le faire pour chacun en particulier. 



• The Electrician, Doc. 21, 1906, p. 319. 

* Verslaff Koninklyke Académie tan Welenschappen 190i-1903, p. 381. 
' Eleklroteehn. ZeiUchr. i908, S. 10*0- 
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Si les valeurs de C, L el R du circuit fermé aCLÙa sont telles 
qu'on ait : 

n 1 



-2L 



"t'CL ' 



ifi charge du condensateur aura lieu d'aprts une oscillation 
amortie. Comme la grande self-induction L , intercepte alors le 
chemin de la source d onergie, les courants du condensateur pas- 




Fig. 81. 

seront par l'arc dont ils feront croître et décroître alternativement 
la différence de potentiel et par le fait aussi la tension de charge 
du condensateur. Ces variations delà tension renforcent les oscil- 
lations du circuit-condensaleur. Cependant avec des oscillations 
très rapides la tension de l'arc ne pourra pas suivre aussi vite les 
variations du courant parce que la chaleur du n pont de vapeur » 
— qui est entouré de mauvais conducteurs de chaleur — ne pourra 
pas subir des variations aussi rapides. De cette manière il ne 
pourra pas se produire d'impulsions, mais leur production est 
favorisée par l'atmosphère d'hydrogène qui rendra possible un 
rapide refroidissement et qui empochera en même temps l'oxy- 
gène d'arriver à l'arc. Pour réaliser tout cela on n'aura besoin de 
recourir ni au champ magnétique ni aux électrodes de cuivre. 
Avec l'usage d'un champ magnétique on aura cet avantage que la 
tension de l'arc peut être augmentée el ainsi une plus grande 
quantité d'énergie sera disponible ; en même temps, sous l'în- 
llucnce du champ magnétique, l'arc se formera au bord des élec- 
trodes, ce qui favorisera le refroidissement. 

Cette explication donnée par M. Reithoffer' se distingue par sa 
' KieklroUchn. ZeUschr.,lQIH. S. 308. 
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simplicité. Une explication plus scieiitifique*est celle que M. Si- 
mon ' a déduite de sa théorie de l'arc chantant. Il montre qu'avec 
un arc ordinaire, il est impossible de produire des oscillations au- 
dessus d'une certaine fréquence ; qu'une grande longueur d'arc, 
une faible intensité du courant, par conséquent une tiaute tension, 
et surtout l'intercalement en série de plusieurs arcs ont une 
influence favorable sur la production d'oscillations de haute fré- 
quence ; que celles-ci no s'obtiennent pas avec des crayons à 
mèche, et que leur production est favorisée par un refroidissement 
intense des électrodes. 

D'après M. Poulsen encore il faut probablement attribuer l'action 
favorable d'une atmosplière d'hydrogène à la grande conductibi- 
lité caloi'ilique de ce gaz. La rapidité d'ionisation de l'hydrogène 
doit aussi avoir son inilucnce. Si la première hypothèse est juste, 
d'autres moyens exer(;ant une action refroidissante de l'iirc per- 
mettront d'obtenir le môme résultat. Et en effet .M. Poulsen trouva 
qu'on y arrivait en se servant d'une anode en cuivre et d'une 
catliode en cliarbon, et en refroidissant l'électi-ode de cuivre avec 
de l'eau. On favorisera le refroidissement en provoquant l'arc tou- 
jours à une nouvelle place refroidie des électrodes, ce qui s'obtient 
en imprimant à ces dernîîjres un niouvenient de rotation. 

M. Austin" trouva qu'en remplaçant l'almosphère d'hydrogène 
par la vapeur, les phénomènes restaient tous les mômes, i'our 
plus de détails nous renvoyons le lecteur à l'article indiqué dans 
lequel se trouvent rapportées un grand nombre de ses expériences. 

M. Poulsen s'associa avec l'Ingénieur danois Pederscn ad n d'ap- 
pliquer ses découvertes à la télégraphie sans fil. La ligure ci-dessous 
donne une idée de la manière dont les oscillations produites sont 
transmises à une antenne. On fait usage d'un accouplement gal- 
vanique ; toutefois on peut aussi employer un accouplement induc- 
tif plus ou moins fort. Le premier accouplement permet d'at- 
teindre une grande distance de communication dans la télégraphie 
par étincelles, mais avec une nelteté de syntonisatïon limitée; cet 
inconvénient toutefois ne se fait pas sentir ici. A l'aide du 

• Eléktroteckn. Zeitachr., 1907 S. 3U. 

• The EUcIriciart, Aug. 2, 19D7, p. 63*. 
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pont d on peut accorder le circuit iLCc sur la période choisie, et 

le pont ff permet de syntoniser l'antenne. 




Voici maintenant comment les signaux sont transmis. Un ma- 
lipulateur permet de relier l'antenne et sa prise de terre ou son 




Fig. 63. 

contrepoids avec le reste du circuit et de l'en isoler alternative- 
ment; les oscillations engendrées traversent alors continuellement 
le circuit. Au moment où l'antenne est détachtSe, on recommande 
d'intercaler comme compensation un circuit de faible rayonnement 
et dont la fréquence et l'amortissement seront les mêmes que ceux 
de l'antenne. Il y a encore d'autres manières de transmettre les 
signaux, parcxem|)le : en allumant ou en éteignant l'arc électrique 
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pour chaque signal ; en faisant varier la longueur de l'arc, de 
façon qu'il engendre alternativement des oscillations et qu'il n'en 
produise pas; en modifiant l'intensité du champ magnétique, etc. 

Ci-dessus se trouve reproduitun dispositif récepteur dans lequel 
on s'est servi d'un accouplement faible. Comme il est très impor- 
tant que le dispositif récepteur présente un circuit oscillatoire avec 
le plus faible amortissement possible, l'accouplement lAchc est tout 
indiqué. Pour la même raison on y donne la préférence à un con- 
trepoids (p. 65) sur une prise de terre. Comme les ondes émises 
sont continues, le dispositif récepteur pourra être arrangé de façon 
que le récepteur R soit intercalé dans le circuit par intermittence; 
on évitera ainsi l'amortissement qui serait causé par l'intercale- 
ment continu du récepteur. C'est pourquoi M. Poulsen met le cir- 
cuit récepteur en vibration, sans récepteur; et il intercale celui-ci 
subitement. De ceitc manière l'énergie emmagasinée pendant ce 
court espace de temps pourra produire son action utile dans le 
circuit oiî sont introduits l'enregistreur Met la pile E. Après quoi 
le récepteur est de nouveau mis hors du circuit, et les mêmes 
opérations recommencent. Ces fermetures et ces ruptures alterna- 
tives — qui peuvent avoir lieu très rapidement — s'obtiennent au 
moyen d'un contact intermittent I, par exemple avec une roue 
dentée tournante et dont les dents sont successivement touchées 
par un ressort; ou hien avec un interrupteur électromagnétique. 

M. Poulsen indique encore d'autres arrangements dans lesquels 
le récepteur est remplacé ou par un dispositif holométrique, ou 
par une pile lliermo-électrique, ou par un détecteur électroiy tique. 
Les signaux sont alors reçus au son. D'après lui la netteté de 
syntonisation du nouveau système serait de i p. 100, c'est-à-dire si 
deux stations échangent des messages avec une longueur d'onde 
de 600 mètres par exemple, il sera possible à deux autres stations 
du même district de correspondre avec une longueur d'onde 
de 606 mètres, sans qu'il y ait perturbation réciproque. M. Poul- 
sen fit une expérience dans laquelle il réussit à recevoir 3 télé- 
grammes à la fois avec 3 récepteurs reliés à la même antenne; la 
différence de longueur d'onde comportait 3 ou 4 p. 100. Comme 
on peut produire avec le système Poulsen des longueurs d'ondes 
variant de 300 à 3 000 mètres, le nombre des stations du même 
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district qui peuvent travailler en même temps est très grand. Une 
condition exigée toutefois est que les longueurs d'ondes soient 
maintenues constantes, ou du moins restreintes entre des limites 
très resserrées. Il appartient à l'avenir de noua apprendre dans 
quelle mesure on peut atteindre ce résultat. 

M. Poulsen réussit avec sa méthode à établir une bonne com- 
munication entre sa station d'essais, située h Ljngby dans les 
environs de Copenliague, et une station installée à Newcastle-on- 
Tyne, (listantes de 900 kilomètres. L'antenne delà première sta- 
tion avait 30 mètres de haut et la puissance employée n'était que 
de 2 chevaux. 

Gesellschaft îiir drahtlose Télégraphie. — La Gesellschatt 
fiir drahtlose Télégraphie réussit également à appliquer dans sa 
station de Nauen (p. 179) une méthode pratique pour produire des 
oscillations non amorties. On ne se servit ici ni d'atmosphère d'hv- 
drojiène, ni d'e.\tincteur électromagnétique. Plusieurs arcs élec- 
triques furent montés en série et quel(|ues-unes Je ces séries mises 
parallèlement ; l'anode était une électrode de cuivre creuse, rem- 
plie d'eau pour provoquer le refroidissement; la cathode était une 
électrode de charbon, 

Marconi. — D'après une communication de M. Fleming, con- 
seiller technique de la Société Marconi, M, Marconi aurait décou- 
vert une méthode mécanique pour provoquer des ondes non 
amorties. De lavis de M. Fleming cette méthode, qui doit être 
très simple, aurait de grands avantages sur l'emploi de l'arc élec- 
trique, surtout dans le cas de grandes quantités d'énergie. On n'a 
d'ailleurs publié encore aucune particularité au sujet de ce dis- 
positif. 

Téléphonie sans fil. — Quoique l'invention de M. Poulsen ait 
permis de réaliser une plus giande netteté de syntonisation et 
par lit une plus grande sûreté des communications, le maintien du 
secret n'est pourtant pas encore assuré par cette méthode; car il 
sera toujours possible do syntoniser un récepteur sur les ondes 
émises. Eu égard à la faible régularité de fonctionnemenl des dis- 
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positifs dans lesquels les oscillations sont produites au moyen 
d'un arc électrique, à la difficulté de maintenir constante la lon- 
gueur de ces oscillations et aux inconvénients qui résultent de 
l'application pratique d'une f^rande quantité d'énergie électrique, 
il reste à savoir — vu la manière dont sont actuellement produites 
les oscillations électriques non amorties — si la télégraphie par 
étincelles disparaîtra jamais. Cependant le grand intérCt de la mé- 
lliode de M. Poulsen, à notre avis, consiste en ce qu'elle a fait 
faire un important progrès à la téléphonie sans fd. Il l'a bien com- 
pris lui-même : il a fixé son attention sur cette question et il a 
fait, quoique sur de faihies distancer, quelques expériences heu- 



Ruhmer. — En modifiant des oscillations électriques non amor- 
ties, conformément aux mots prononcés, les ondes émises pour- 
ront faire fonctionner la membrane d'un téléphone dans la station 
réceptrice et rendre ainsi les mots prononcés. Celte modification 
peut être obtenue en faisant varier l'amplitude des oscillations 
sans changer la fréquence, ou en faisant varier l'oscillation propre 
soit du circuit oscillateur fermé, soit du circuit oscillateur ouvert. 
De cetle manière la syntonisation des systèmes accouplés variera, 
alors que famplitude restera constante. Des deux manières des 
ondes sont rayonnées qui correspondent aux mola prononcés. 
Dans la station réceptrice on fera alors usage d'un récepteur 
d'ondes monté en série avec un téléphone *t une pile. Si la fré- 
<|uence des oscillations est constante et leur amplitude variable, 
ces variations feront fonctionner un récepteur qui y sera sensible, 
tandis qu'avec une fréquence variable et une amplitude constante, 
un nombre différent d'ondes agiront sur le récepteur dans des 
temps égaux, didérence dont dépendra l'action de f appareil récep- 
teur, 

M. Ruhmer ' qui appliqua le premier les oscillations électri- 
ques non amorties à la téléphonie sans 111, se servit dans le dispo- 
sitif transmetteur de la méthode de M. Poulsen en introduisant 
un e lampe à arc a dans une atmosphère d'hydrogène (fig. 64). Dans 

■ Eleklroieckn. ZeiUcki:, I90fi, 5. 1000. 

ViK D«>i. - Tél^gripliic 1III9 fil. 9 
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le circuit où se produisent les oscillations de haute fréfiuence, G 
représente un condensateur, L une self-induction réglable pour 
les besoins de la syntonisalion et p renroulcment primaire d'un 




Fig. 61. 

transformateur; l'enroulement secondaire s dont la self-induction 
peut Otre modifiée est accouplé avec l'antenne A. Conduit par 
l'expérience que l'intensité du courant 
dans l'arc exerçait une influence sur 
l'intensité des oscillations produites, 
M, Rubmereul l'idée dappliquer le dis- 
positif de l'arc clianlant. I est une 
bobine d'induction, dans l'enroulement 
primaire de laquelle on a introduit un 
nncrophune M et une batterie B. 
M. Ruhmer ne dit pas s!, en parlant 
^ cJ-^ (O)-^ "^^"^ ^^ microphone, l'amplitude des 
oscillations varie, tandis que la fré- 
quence reste constante, ou récipro- 
quement; d'après lui le» deux pbéno- 
mijnes se produisent probablement en 
même temps. 

Dans le dispositif récepteur repré- 
senté par la figure 63, A est l'an- 
tenne, D un détecteur élcctrolytique, li une pile et H un télé- 
plionc avec lequel le message est reçu. 
Quoique les expériences de M. Ruhmer 



U 



Pig. 65. 



> réduisissent à des 
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distances de laboratoire, il serait possible, d'aprt's lui, dv trans- 
mfttre le mot prononcé à plusieurs kilomètres. 

La G. f. d. T. réussit déjà à échanger des messages radîotélé- 
plioniques entre sa station à Nauen et ses bureaux à Berlin, dis- 
tants d'environ 40 kilomètres '. 

De Forest. — Lors des concours tenus sur le lac Krié en juillet 
1!)07, M. De Forest- avait pourvu l'un des yachts, ainsi qu'une 
station côtifere, d'un dispositif de téléphonie sans fil. On pouvait 
ainsi téléphoner à la station côtîère le résultat des concours; et 
sur des distances de 4 milles la parole était si nettement transmise 
qu'il était possible de distinguer la voix môme de la personne qui 
parlait. Le dispositif transmetteur comprenait une ilynamo de 
1 kilowatt d'une tension de 220 volts, qui à l'aide d'un oscillateur 
— dont on n'a pas donné de description — provoquait des ondes 
(le haute fréquence dans un circuit C L monté en dérivation avec 
cet oscillateur. La self-induction de ce circuit pouvait être modi- 
fiée pour la syntonisation des ondes rayonnées. Avec ce circuit 
fermé était accouplé inductivement un circuit ouvert, formé par 
l'antenne, par la self-induction et par la prise de terre. A l'extré- 
mité inférieure de cette self-induction était intercalé un microphone 
ordinaire. Dans le circuit récepteur on avait introduit un téléphone 
et, comme récepteur d'ondes on avait appliqué l'audion (p. 90) de 
M. De Forest. 

Fessendea. — Mentionnons encore en passant les recherches 
faites par M. Fessenden dans le but de trouver une solution pra- 
tique de la question de la téléphonie sans fil. M. Fessenden semble 
attendre plus de succès de l'application de dynamos à courant alter- 
natif, qui fournissent une haute fréquence. C'est ainsi par exemple 
qu'il fit une série d'expériences à l'aide d'une dynamo à 
40000 périodes par seconde, entre une station à Brant Hock et 
un bateau à vapeur qui se trouvait à 16 kilomètres de distance. 
Dans la station transmettrice, où se trouvait la dynamo, on avait 
inséré un microphone à l'extrémité de l'antenne qui était mise à 

' The Eleelrician, Doc. 21, HW6, p. 357. 
•I6i(J.,Aug. 23, 1907. p. 750 
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la terre. Les oscillations de courant produites par la parole dans 
le microphone se superposaient aux oscillations induites du cir- 
cuit de la dynamo. La consommation d'énergie dans ces expé- 
riences ne comportait que uO watts. Dans la station réceptrice, ou- 
avait intercalé dans l'antenne l'enroulement primaire d'un trans- 
formateur; tandis que l'enroulement secondaire était relié à un 
condensateur, à un téléphone etk une résistance traversée par un 
courant d'une intensité constante. D'après M. Fessenden un pareil 
dispositif pourra servir pour des dislances jusqu'à 230 kilomè- 
tres, 

M. Fessenden ' obtint aussi plus ou moins de succès dans des 
expériences qu'il fit avec d'autres méthodes. X raison du grand 
nombre de moyens qu'il proposa pour résoudre la question, nous 
sommes obligés de nous borner à renvoyer aux articles qu'il a 
publiés à cet égard. 

5, f.O:. p.2ôl;Febr. !ï, 1907. p. 327 et Marclj- 1.1007, 
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CHAPITRE VII 



APPAREILS POUR MESURER LA LONGUEUR D'ONDE 
DES OSCILLATIONS ÉLECTRIQUES 



Pour syntoniser la station réceptrice aussi exactement que pos- 
sible sur les ondes transmises, il est d'une grande commodité 
d'avoir à sa disposition un instrument pour mesurer ta longueur 
d'onde, appareil nommé « ondoml-tro ». 

Le calcul de cetlc longueur ne donne pas des résultats suffisam- 
ment exacts, car la capacité des condensateurs — si l'air n'est 
pas employé comme diélectrique — dépend de la fréquence et en 
calculant la self-induction pour les courants de liaute fréquence, 
on aura des diflicultés'. La ntcsure do la capacité et de la self- 
induclion est assez difficile et prend beaucoup de temps. C'est 
pourquoi on sentît le besoin d'un instrument portatif, avec lequel 
cette mesure peut se faire vite et exactement, et c'est a ces exi- 
gences que répondent les ondomètrcs de Slaby, de Dônitz, de 
Fleming, de Drude et de Ives-De Forest. Ils reposent tous sur le 
même principe, c'est-à-dire : établir la résonance entre le circuit 
à mesurer et l'iiistrumcnl, La production de la résonance dans ces 
appareils est constatée de dilFérentes manières et c'est là que se 
trouve la différence essentielle des divers oiulomètres. 

Ondomëtre de Slaby. — Cet instrument est basé sur la décou- 
verte de la bobine multiplicatrice, que MM. Slaby-Arco appliquent 
dans leur système et dont le principe fut trouvé de la manière 
suivante : avec la bobine d'induction, représentée dans la ligure 66, 

' Eleklrolechn. ZeiUch:, lOM. S. 777, 
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on engendre des ondes dans les deux fils recliligiics ; leur longueur 
d'onde était de 4 mèlres, car chaque fil avait une longueur de 
1 mètre. Ces ondes furent reçues sur un fil, recourbé à angle droit, 
dont la longueur totale était de 4 mètres. Examiné au moyen du 

micromètre à étincelles, on 

trouva que la courbe de ten- 
sion de ABC et de AED 

était la même ; en B et en E 

il se produisait des nœuds 
de tension et en A, C et D 
des ventres de tension. Les 
tensions en C et D étaient 
égales et dans la même 
pliasc, ce qui apparut par 
l'intercalemenl du micro- 
mètre à étincelles entre C 
et D, lequel n'indique pas de 
différence de potentiel. Pour 
arriver aune différence de phase à cette place de 180°, M- Slahv relia 
à l'extrémité du fil D un fil DF de 2 mètres de longueur, de fai;on 
qu'il pouvait s'y produire une demi-onde, et la tension entre CF 
était alors deux fois plus grande que celle qui avait été mesurée 
auparavant en C ou en D. Quand M. Stahy enroula le fil DF en 
forme de bobine, il apparut que la différence de potentiel était 
beaucoup augmentée, de là le nom de bobine multiplicatrice, 
donné par lui à celte bobine. Il trouva encore que la tension était 
maximum quand la longueur du fil enroulé était un peu inférieure 
il deux mètres. 

Le môme phénomène d'augmentation de potentiel avait été 
remarqué avant M. Slaby, par -M. Oudin et aussi par 51. Tesla ; 
mais ce fut M. le comie Arco qui proposa le principe de la bobine 
mulliplicatrice pour la mesure des longueurs d'ondes. On trouvera 
une explication mathématique du fonctionnement de la bobine 
mulliplicatrice dans un article de M. Seibi, dans VElekfrotechn. 
Zei(sckr. 1901, page :'j80. 

L'ondomèlre de M. Slal)y, nommé par lui barre mulliplicatrice, 
est basé sur le principe, indiqué ci-dessus, de la bobine multipli- 
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calrice. Il faut rjue la tension superlicielle du lil soit portée à un 
tel point,' {[uele rayonnement soit visible à l'éciat lumineux du lil; 
en variant le C et le L du lil, de façon à porter ce rayonnement à 
son maximum, In résonance s'obtiendra entre les oscillations 
propres du fil et celles du circuit à mesurer, ce qui veut dire que 
les longueurs d'ondes sont égales. Une grande tension superfi- 
cielle, comme on l'a déjà montré avec la bobine multiplicatrice, 
peut être réalisée au moyen d'un fil enroulé en forme de bobine ; 
la self-induction sera alors grande et ta capacité petite : conditions, 
qui doivent être remplies si la tension superficielle obtient une 
grande valeur'. M. Slaby obtint un elfet maximum en enroulant 
autour d'une barre de verre un mince lil de cuivre (0,1 mm.) 
revêtu de soie, liu faisant naître les ondes électriques dans cette 
bobine, il faut faire attention que la barre se trouve à une telle 
distance du circuit qui doit (^tre mesuré, qu'elle ne puisse pas 
réagir sur ce dernier ; la proximité d'un conducteur en communi- 
cation avec la terre pourrait faire varier la capacité du fil aérien, 
et par suite aussi la longueur d'onde à mesurer. Le rayonnement 
dans ces circonstances sera très faible et par la couleur bleu-vio- 
lette il sera difficile à constater en plein jour. En soumettant des 
substances fluorescentes, par exemple tlu platinocyanure de baryum 
à l'action rayonnante l'éclat peut être augmenté considérablement, 
C'est pourquoi M. Slaby apporte de petits morceaux de cristaux 
do ce sel sous la pointe de la barre, et alors il se produit un point 
vert-clair intense, qui est mAme visible dans la lumière solaire. 

Les barres sont étalonnées dans l'espace libre à l'aide de longs 
fils, qui sont tendus borizontalemenl à ± 2 mètres du sol et 
qui sont excités par une petite coupure, où peut jaillir une étin- 
celle. Le réglage de la barre multiplicatrice se fait alors dans l'obs- 
curité et la barre est retenue à une distance telle de i'exlréniilé tlu 
til, que la capacité ne se modifie pas. En ceci, IVI. Slaby supposa 
(|ue la longueur totale du fil tendu en ligne droite était égale à la 
moitié de la longueur d'onde. Plus lard il fit remarquer que cela 
n'était pas tout à fait exact ; car la proximité d'autres conducteurs 
ou isolateurs, parmi lesquels il faut compter la terre et le corps 

' Elekti-otechn. Zeilsch:, 1903, S. 1009. 
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(le l'opérateur, donne à ce fil une demi-longueur d'onde (jui peut 
être supérieure, comme l'a montré Drude', entre autres, à la lon- 
gueur du fil. Pour prévenir de telles influences contrariantes, il 
convient de donner la préférence à l'étalonnement à l'aide des fils 
de Lécher (p. 15). 

La mesure se fait comme elle est indiquée sur la figure 67. Une 
courte barre a d'un diamètre de 2 millimètres, mise à la terre au 
moyen d'un fil, peut se mouvoir avec ia main droite le long de la 




barre, timdis qu'avec la main gauche l'extrémité de la barre, qui 
est recouverte d'une capsule métallique b est retenue avec la main 
et par conséquent aussi mise à la terre. Kemarqpe-t-on au dépla- 
cement de la barre a que le rayonnement en C est devenu maxi- 
mum, cela indique qu'il y a résonance entre les oscillations propres 
de la barre et celles du circuit D à mesurer. La barre est tournée 
avec sa pointe du côté du circuit D. 

Dans la pratique M, Slaby a donné trois espèces de barres, 
toutes pourvues d'une division en longueurs d'ondes. La longueur 
de la barre est de 80 centimètres et avec la première espèce on 
peut mesurer des ondes d'une longueur de 100-200 mètres, avec 
la deuxième des ondes de 200-400 mètres et avec la troisième 
des ondes de 400-800 mètres. 

Ondomètre de Dônitz. — Pour construire un ondomètre, 

' Ann. dei-Plfja. Bd., Il, 1303. S. fl63. 
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M. Dunitz partitde ce principe que l'exactitude des mesures était 
la plus grande, quand on avait une capacité et une self-induction 
réglable dans un circuit fermé, car l'aniorlissemcnt dans un tel 
circuit est faible. On fait varier C et L jusqu'à ce que la période 
des ondes à mesurer soit égale à celle du circuit résonateur, de 
façon que la résonance soit ainsi réalisée. On peut constater cela 
quand la tension est arrivée au maximum, mais l'intensité du cou- 
rant pourra aussi bien servir. 
La ligure 68 nous donne une repi'ésentation scliéinatique de 




l'ondomètre de M. Donitz. A est le circuit dont la longueur d'onde 
peut être mesurée au moyen de l'instrument B, L, sont des spires 
de self-induclion, C un condensateur d'une capacité réglable et T 
un thermomijtre à air, avec lequel on peut calculer l'intensité du 
courant. La valeur absolue de celte intensité dans le circuit B est 
surtout dépendante de la distance d des bobines L et L,. Plus 
cette distance sera petite, c'est-ii-ilire plus laccouplement sera 
fixe, plus l'intensité du courant sera grande, mais il y a une dis- 
tance critique, qu'il ne faut pas dépasser, car alors le courant 
devient beaucoup plus petit par suite de l'induction mutuelle, ce 
qui est nuisible à l'e^iactitude des mesures. 

Dans l'ondomèlre, dont se sert la « Geseilscbaft fiir dralitlosc 
Télégraphie », nous avons trois bobines L, construites de manière 
que leur self-induction soiL dans le rapport des nombres : 1/4, i 
et i. Avec ces bobines on obtiendra un accord appro-xiniatif des 
périodes. Le condensateur C est un condensateur k lames, qui 
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sont enfermées dana un récipient, rempli d'huile de parafline. Il 
consiste en une rangée de lames demi-circulaires, placées à dis- 
tances égales l'une de l'autre et reliées à une des électrodes. Entre 
ces lames on a disposé une autre rangée de lames, reliées à l'autre 
électrode et qui au moyen d'un bouton extérieur peuvent être 
déplacées par rapport aux premières, de façon que la capacité peut 
être réglée. 

L'intensité du courant est indiquée parle tlicrmomètre à airT 
au moyen d'un courant induit. Comme l'on peut mesurer avec 
cet instrument des longueurs d'ondes de 140-1120 mtti-es, il 
peut arriver qu'on intercalera dans l'appareil dans un cas un 
grand C et un petit L, et dans l'autre cas un petit C et un grand L,, 
Supposons que dans les deux cas la quantité d'énergie dans l'ins- 
trument soit égale, alors un courant beaucoup plus grand circu- 
lerait dans le tliermomètre dans le premier cas que dans le second. 
Pour prévenir une trop grande différence entre les indications du 
tliermomfetre, celui-ci est actionné inductivement et le dispositii 
fait de façon que la distance entre l'enroulement primaire /, et le 
secondaire L pourra être modifiée. 

La mesure des longueurs d'ondes a lieu avec cet instrument en 
établissant approximativement l'accord des périodes à l'aide d'une 
des bobines L, et en modifiant C, on peut obtenir la syntonisation 
exacte, ce qui est marqué par le tliermomètre à air, qui indiquera 
alors un maximum de courant. La différence de bauteur du li(|uide 
dans les tubes communiquants e et /est une mesure pour i'inlen- 
silé du courant. La partie supérieure du condensateur est munie 
d'une échelle avec trois graduations correspondant chacune à 
l'une des trois bobines L^ Au boulon, par leijuel la capacité du 
condensateur peut être modiliée, on a apporté un index qui se meut 
sur l'échelle où l'on peut lire la longueur des ondes en mètres. 

Avec cetondomètre on peut encore constater si dans un circuit 
à mesurer se trouvent en même temps des ondes de différentes 
longueurs en examinant si par la variation contiimelle de la capa- 
cité il se produit plusieurs maxima de courant. D'après le rapport 
des valeurs lues sur le thermomètre on trouvera le rapport enlro 
les amplitudes des différentes ondes. 

En déplaçant, à la production de la résonance, l'index du con- 
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deiisaleur a droite ou à gauche et en remarquant si l'indication 
du tlierniomètre varie peu ou beaucoup, on peut constater, si 
l'onde a un tracé plus ou moins aigu. L'étaloimemenl de l'ondo- 
infetre ne se lit pas directement, mais la longueur d'onde fut cal- 
culée, pour différentes positions des lames du condensateur et par 
l'intercalement d'une des bobines L,, de la formule ), ^ 2 r.y/C L. 
Lu capacité C était alors réguliferemenl mesurée, tandis que la 
self-induction L était calculée sur les dimensions de la bobine 
d'après la formule de Stephan, qui selon M, Diinitz, dans les cou- 
rants de haute fréquence est suffisamment exacte. 

Ondomètre de Fleming. — M. Fleming a construit deux sortes 
d'ondométres appelés par lui k kummètrcs ». La première sorte, 
il circuit ouvert', est en, principe pareille à celui de M. Slaby. 













1 
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Les autres au contraire où l'on applique un circuit fermé, se dis- 
tinguent en ce que le simple déplacement d'un bouton permet de 
modifier simultanément la capacité et la self-induction. 

Dans la ligure CD, qui donne une représentation scliéniatique 
de cette dernière sorte de kummètres, le condensateur se compose 
de (icux tubes de laiton a et b, emboîtés l'un dan^ l'autre et sépa- 
rés par un tube d'ébonite. A l'aide du bouton A, on peut faire 
glisser le tube extérieur b sur le tube intérieur a; un index c se 
déplacera en même temps sur l'échelle e. Une bobine de self-induc- 
tion L, composée d'un lil de cuivre nu enroulé sur un tube 
d'ébonite, est montée en dérivation avec le condensateur au moyen 

' The Electrician, Febr. Ï3, 1906, p. 762- 
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d'une tige de cuivre g. Par le déplacement de b sur a, qui entraîne 
aussi celui du pont f/, on intercalera en même temps plus ou moins 
de self-induction. L'instrument comprend de plus un tube vide 
d'air T, disposé entre les armatures intérieure et extérieure du 
condensateur et rempli d'un gaz rare « néon » qui donne, sous 
l'influence des ondes électriques, une lumière assez forte pour que 
l'éclat du tube soit même visible le jour. 

Pour mesurer la longueur d'onde d'un circuit, on apporte le 
kummètre près de ce circuit et on le place de manière que la tige 
g soit parallèle Èi une partie rectiligne de ce circuit. Alors on fait 
glisser le tube b sur a jusqu'à ce que le tube T donne le maxi- 
mum de lumière; la résonance entre le circuit du kummètre et 
te circuit à mesurer sera établie par le fait. L'index c indiquera 
en mèlres, sur l'une des graduations de l'échelle — car celle-ci 
porte plusieurs divisions destinées à d'autres mesures — la lon- 
gueur d'onde à mesurer. 

Avec les plus petits kiimmètres construits par M. Plcmîng on 
peut mesurer des longueurs d'ondes de 33 à 700 mètres; avec U 
deuxième sorte, des longueurs jusqu'à 1 400 mètres ; avec la troi- 
sième, jusqu'à 2000 mètres; avec la quatrième sorte il est pos- 
sible de mesurer des longueurs d'ondes jusqu'à 3000 mètres. 

En se servant de cet ondomètre, comme du reste aussi des 
• autres, il faut avoir soin de ne pas le placer trop près du circuit 
à mesurer, c'est-à-dire qu'il y ait accouplement lilclie. Mesure-t-on 
par exemple la longueur d'onde dans une antenne, cbaque oscil- 
lation dans l'antenne produirait, avec un accouplement trop lixe, 
deux oscillations dans l'ondomètre, de différentes fréquences, dont 
aucune ne serait la fréquence de l'antenne qu'on veut mesurer. 

Ondomètre de Drude. ~ Drude' a décrit un instiument pour 
mesurer les longueurs d'ondes, qui a beaucoup de rapport avec 
celui de M. Donitï. Il produit aussi la résonance entre le circuit 
dont la longueur d'onde doit être déterminée et un autre circuit, 
dans lecjuel sont intercalés C et L qui sont réglables. Le conden- 
sateur dont il se sert consiste en lames avec un diélectrique d'air 

• Ann. lier Phys. Brf. 3, 1002, S. Ctl. 
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OU de pélroie, parce que le verre possède en général de l'Iiystéré- 
fiis diélectri(|uc et qu'en outre la capacité induclîve spécifique du 
verre dépend de la fréfjuence. On détermina expériinontalement la 
capacité du condensateur. Pour la self- induction il emploie un (il 
de forme rectangulaire dont le L peut se calculer plus exaclenient 
que celui d'une bobine. Il se servit pour cela de la formule : 



= i{a 



b) ; lofî. y- - 



l,3i - 



- + 1,06 



S ' 



dans laquelle a et 6 sont les côtés du rectangle et r le rayon du 
fil. C'est seulement lorsque b est beaucoup plus petit que a, que 
la formule donne des résultats assez exacts. 

La longueur et par consécjuent la self-induction du rectangle 
peuvent ûtre modiliées en déplaçant un pont mobile; à ce pont est 
fixé un index qui se meut sur une échelle graduée sur laquelle la 
longueur des ondes peut être lue aussitôt en mètres. 

Ondomètre de Ives et de De Forest. — M. Ives, de concert avec 
M. De Forest, a construit un ondomètre qui est employé par la 
(( Torest Wireless Telegrapb C° » ; la figure 70 donne une idée 





ng. 70. 

schématique. Il consiste principalement en deux condensateurs 
réglables C, et C^ et en quatre bobines de self-înduction L,, L^, 
L^, L^. Les condensateurs sont composés de lames de verre, recou- 
vertes de feuilles d'étain et au moyen d'un pont mobile le nombre 



iyGoogIc 



142 LA TÈLÉGBAi'HIB SANS FIL 

des lames intercalt-es peut ëlre modifié et par le fait aussi la capa- 
cité. Les boitilles de l'intérieur L, et L,, (|ui sont fixées l'une à 
l'autre, peuvent tourner autour d'un axe liorizontat, qui est situ^ 
dans le plan de la figure, de manière que l'induction mutuelle de 
la boucle intérieure et extérieure varie ; les boucles extérieures L, 
etLj ne sont pas mobiles. S est un oscillateur qui sert à produire 
des ondes électriques dans le système et A une forte barre de 
cuivre à laquelle le circuit est allaché dont la longueur d'onde 
doit être déterminée. La marclie du courant est donc : par l'étin- 
celle S, le condensateur C,, la boucle L„ à travers le contact B, 
par la boucle L^. à travers le contact C, par la barre A, par les 
boucles L, et L^, par le condensateur C, et de retour à S. 

Avec cet instrument on peut mesurer aussi bien la longueur 
d'onde d'un circuit fermé que d'un circuit ouvert. Dans le premier 
cas on ouvre le circuit et on le rattache avec les extrémités ii et 
i [fig. 71) à la barre A. Comme celle barre est relativement forte, 
la self-induction qui est intercalée dans le circuit à mesurer, peut 
être négligée. Dans le circuit on introduit un ampèremètre ther- 
mique AM, dans le voisinage d'un ventre de courant. La dévia- 
tion de cet ampèremètre sera maximum, si l'instrument et le cir- 
cuit à mesurer sont en résonance et cette résonance peut élre 
.obtenue par la modilicalion des capacités C, et C, et par la varia- 
tion de l'induction mutuelle des bobines. 

Si l'on veut déterminer la longueur d'onde d'un circuit ouvert, 
par exemple d'une antenne, on coupera ce fil tout près de la prise 
de terre et on le reliera avec les points a et i de la barre A, Un 
ampèremètre thermique est intercalé près de la prise de terre et 
Ja manipulation a lieu tout à fait comme avec un circuit fermé. 

L'ondomètre fui étalonné empiriquement au moyen de deux 
fils de Lécher, tendus parallèlement à une distance de !5 centi- 
mètres et à 1,2 m. au-dessus du sol. Ces lils, dont la longueur 
pouvait filre modifiée, furent fixés aux points a et 6 de la barre A. 
En faisant jaillir une étincelle en S, au moyen d'une petite bobine 
d'induction, on engendra des ondes dans i'inslrument démesure, 
.qui se propagent dans les lils. Un tube de Geissler fut placé paral- 
lèlement entre les deux exti'émités libres des fils et la capacité de 
i'inslrument fui moilifiée de telle sorte que le tube commença à 
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s'illuminer. Apri's cela, on tourna les bobines de self-induction 
jusqu'à ce que l'éclat eût atteint un maximum d'intensité. L'ins- 
trument et les lils étaient alors en résonance et un quart de lon- 
^^ueur des ondes dans le circuit, oii l'instrument était introduit, 
était alors égalàla longueur des Gis. 

On répéta cette opération avec des lils dont on faisait varier la 
longueur régulièrement, et de cette manière on put obtenir la 
«ourbe d'étalonnement. Pour vérifier l'exactitude de cette courbe 
■expérimentale on calcula la longueur d'onde pour dilFérenles lon- 
gueurs des fils. Pour cela on mesura la capacité intercalée, et 
.avec la formule : 

L = 4 n R log, — + 0,08, 



R est le rayon du cercle et g le rayon du fil, tous deux en cen- 
timètres, on calcula la self-induction des bobines, qui avaient été 
placées de façon à rendre l'induction maximum. 

Pour calculer l'induction mutuelle M,j et M^, on se servit de la 
formule : 

M = 4 iT R Mogg i + 0,08] , 

lOÙ R eat le rayon de la boucle intérieure et d la distance des 
deux boucles tous deux en centimètres. On constata que les valeurs 
.qui avaient été trouvées expérimentalement et celles qui avaient 
tété calculées ne différaient que très peu. 
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ÉMISSION D'ONDES DANS UNE DIRECTION DÉTERMINÉE 



Le secret des dépêches, condilioii principale dans la téléfrrapbic, 
n'est assuré avec aucun des systèmes de radio-lélégrapliie. La 
station Iransmetlrice, en émettant un radio-lé légram me destiné à 
une station déterminée, envoie des ondes dans toutes les direc- 
tions, de façon ([ue chaque récepteur, dont les appareils sont syn- 
Ionisés sur les ondes émises et situé dans la zone d'action de la 
station, peut intercepter le télégramme. C'est pour la même raison 
que l'effet utile de l'énergie rayonnée est minime. C'est pour cette 
raison ([u'on clierclia de bonne heure à émeltre les ondes pro- 
duites dans une certaine direction donnée. Quoiqu'on ait essayé 
d'atteindre ce résultat de plusieurs manières, on n'a pas encore 
trouvé une niétliode pratiquement applicable. Néanmoins, dans 
CCS derniers temps, les recherches de MM. Marconi, Braun et 
Fleming ont fait faire à cette question des progrès importants qui 
en font prévoir une solution prochaine. 

Un des premiers essais à cet égard est celui de M. Zenneck, 
qui s'appuya sur la propriété bien connue de l'impénétrabilité 
d'un écran métallique aux ondes électriques. L'antenne transmet- 

o o *■ 

^ M. 



triée A (Kg, 72) était dressée verticalement, et à une distance de 
quelques mètres se trouvait un second fil aérien B également ver- 
tical. Il conclut de ses expériences que lorsque B était mis à la 
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teiTC, le poste lécepteur R ne recevait point de signaux. Si au 
conliaire B n'éluit pas mis à la terre, les signaux furent reçus 
en R très nettement. Il réussit ainsi à ti'ansmettre un télégramme, 
à volonté, dans une direction détcrminiïe, ou d'empêcher la trans- 
mission dans une direction donnée. 

M. S. -G- Brown fit également usage, déjà en 18i)9, de 2 antennes 
verticales dressées à une dislance d'une demi-longueur d'onde 
l'une de l'autre. Il lui sembla que les signaux furent nettement 
reçus lorsque la station réceptrice était située dans le plan des 
2 antennes ; sinon, on ne perçut point de signaux. 

Ce fut à peu près dans le mCme temps que M. von Sîgsfeld (it 
des expériences avec une antenne verticale munie d'une partie 
horizontale qu'il dirigea vers la station récepirice. Dans ce poste 
il se servit de 2 fils verticaux cliacun dun quart de longueur 
d'onde el dont les extrémités inférieures étaient reliées lune à 
l'autre à l'aide d'un fil horizontal, d'une longueur égale à une 
demi-onde, et au milieu du(|uel était introduit le coliéreur. M. von 
Sigsfeld réussit à transmettre des télé- 
grammes dans des directions d'un angle 
de 10° et en dehors de cet angle il ne 
recevait aucun signal. 

Dispositif de Braun. — La manière /" 
dont M. Braun veut émettre des ondes « 

dans une direction déterminée est la sui- 
vante : 

Une série de baguettes métalliques b 
(fig. 73) disposéesverticalemcnt, forment 
les génératrices d'un cylindre dont la '^ 
directrice est une parabole. Dans le foyer 
on place l'une des boules V de l'e.^cita- 
teur, laquelle au moyen des fils c est 
reliée k chaque baguette. Deux grilles 
paraboliques, ainsi construites, sont ac- . 

couplées entre elles et l'étincelle jaillit 

entre les deux boules. Toutes les baguettes sont excitées à partir 
du même point, mais la phase d'oscillation de chacune d'elles 

V.» DAM. - Télïgraphio «ns fil. iO 
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dépend de la longueur du fil de connexion. La capacité et la 
self-indue lion des baguettes et des fds de connexion ont été choisies 
de manière que les périodes d'oscillation de toutes les baguettes 
sont égales. L'action totale de l'ensemble des baguettes produit 
un faisceau de rayons parallèles à l'axe. La supériorité de ce dis- 
positif sur un réllecleur parabolique c'est que l'on peut transmelire 
une plus grande quantité d'énergie, car lu capacité de cbaque 
baguette peut être augmentée à volonté, grâce à l'addition de 
condensateurs. Les baguettes métalliques a ne sont pas reliées 
aux boules de l'exciLaleur et servent à empocher, autant que pos- 
sible, une déviation des rayons. 

Remarquons encore que M, S. -G. Brown', déjà cité, employa 
un dispusilif pareil en principe à celui de M. le P' Braun. 

Dispositifs de De Forest. — Comme nous avons vu, M. von 
Sigsfcld se servit dans la station transmettrice d'une antenne dont 
une partie était tendue horizontalement. M. De Forest employa 
un dispositif semblable; son dispositif récepteur toutefois se com- 
posa d'un ensemble tournant de barres verticales qui lui permet 
de déterminer à 10° près la place d'une stalion transmettrice située 
à une dislance de 6 milles. 

M. De Forest fit encore une autre invention en entourant l'an- 
tenne de quelques fils verticaux; ces fils étaient situés en coupe 
horizontale sur une parabole et l'antenne avait été placée dans le 
foyer. Les extrémités inférieures des fils furent mises à la terre, 
au moyen de fils tendus liorizontiUement, dans chacun desquels 
avait été introduit un intervalle explosif. La longueur de ces der- 
niers fils doit être de préférence égale à la moitié de la longueur 
d'onde. De plus les extrémités inférieures des fils verticaux furent 
reliées à l'extrémité inférieure de l'antenne. Alors les ondes, 
rayonnant de l'antenne transmettrice, étaient réfléchies par les 
fils verticaux et, selon M. De Forest, émises ainsi dans une direc- 
tion déterminée. 

M. De Forest fit également usiige d'un dispositif basé sur l'expé- 
rience bien connue de Hertz par laquelle celui-ci montra, à l'aido 

' The Ehctrician, î\im 1, 1906, p. 251. 
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ii(^ rédecteurs paraboliques, la réflexion des ondes électriques. 
-M. De Foresl se servit d'une série de (ils aériens verticaux dont 
la coupe horizontale figurait une parat)ole au foyer de laquelle il 
plaça l'antenne. De cette maniJ;re, une parlie des ondes rayonnées 
de l'antenne furent réflécliies par les fils verticaux et renvoyées 
dans une certaine direction. Cette expi^rience est en principe 
pareille à celle que flt en 1897 M. Marconi et dans laquelle il se 
servit de réflecteurs paraboliques. Maïs pour obtenir un bon effet 
il faut que la dislance focale soit égale à 1/4 de la longueur d'onde, 
de sorte que l'ouverture de la parabole, mesurée dans le foyer, 
doit être égale ù la longueur d'onde. Si l'on considère maintenant 
que les longueurs d'ondes dont on fait usage dans la radiotélégra- 
phie comportent souvent plusieurs centaines de mètres, on com- 
. prendra clairement que de telles métliodes ne pourront pas fournir 
une solution pratique de la question. 

Dispositif de ArtOm. — Une onde électromagnétique plane, dont 
les champs électrique el magnétique sont en cliaquo point des 
champs à renversement périodique, peut être nommée onde à 
polarisation rectiligne (p. 37). Une telle onde peut se décomposer 
en deux autres ondes qui sont en concordance de phases et dont 
les intensités du champ électrique et du champ magnétique sont 
perpendiculaires entre elles ; en d'autres termes deux ondes pola- 
risées dans des plans perpendiculaires l'un sur l'autre. Récipro- 
quement, deux ondes à polarisation rectiligne et perpendiculaires 
entre elles, qui ont môme fréquence, même direction de propaga- 
tion et même phase, peuvent être composées en une onde unique 
à polarisation rectiligne. Cependant si les deux ondes ont une 
différence de phase, l'onde résultante sera en général à polarisa- 
tion elliptique, et dans le cas particulier oîi les deux ondes ont 
la même amplitude avec une différence de phase de 90°, l'onde 
résultante sera à polarisation circulaire. La direction de propa- 
gation de cette onde sera perpendiculaire au plan de polarisa- 
tion. 

M. Righi démontra que l'on peut obtenir avec des ondes élec- 
tromagnétiques des ondes circulaires ou elliptiques en les faisant 
.traverser des prismes d'une matière diélectrique. M. Garbasso le 
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prouva en faisant usage de lames cristallines. Cependant les ondes 

produites de cette manière sont très affaiblies. 

Le point de départ de M. Artom pour engendrer des ondes cir- 
culaires était la méthode en usage dans la technique des courants 
alternatifs pour produire un fhamp magnétique tournant. Il sut 
donner h cette méthode une application pratique pour la radio- 
télégraphie. 

Dans le schéma des connexions représenté par la figure 74, 
M, N etP sont trois boules d"un excitateur placées dans les som- 
mets d'un triangle rec- 
tangle isocèle. L'une des 
houles P est reliée à l'une 
des extrémités de l'enrou- 
lement secondaire d'une . 
bobine d'induction J, tan- 
dis ()ue l'autre extrémité 
de cet enroulement est 
reliée à la fois ii N par l'in- 
tercalemeut d'un conden- 
sateur C et à M par l'in- 
tercalement d'une bobine 
de self-induction L. Par 
un choix judicieux des 
valeurs de la résistance 
ohmique, de la capacité 
el de la self-induction, on peut obtenir que les oscillations pro- 
duites entie MN et NP aient la intime amplitude, mais une diffé- 
rence de phase de SO". L'une des oscillations, par exemple celle 
entre M et N, peut être considérée comme provenant d'un circuit 
oscillateur primaire ; l'autre, celle entre N et P, comme provenant 
d'un résonateur. M. Artom examina par voie empirique les qua- 
lités du champ produit par chacune des doux oscillations. Quant 
au champ magnétique tournant, il étudia les courants qui nais- 
saient dans un solénoïde placé en différents points du champ. 
Pour observer les phénomènes du champ électrique tournant il se 
servit de petits ballons de verre très légers placés sur des pointes 
de verre très fines; les ballons rangés à une distance de 20 à 
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30 ceiitimùlres de l'oscillaleur commençaient k tourner. Lorsqu'on 
modifiait les comiexions de telle sorte que MN devenait le ciri;uit 
de résonance à la place Je NP, la rotation des ballons cliangeaît 
de sens. Il parut à M. Ârtom que l'étincelle produisait un champ 
électromagnétique assez compliqué; cependant l'application d'an- 
tennes le rendit plus régulier. Ces fds aériens doivent ètro de 
môme longueur pour que les ondes rayonnées soient également 
de môme longueur; l'ordre des antennes est aussi de grande 
importance. Comme on voit dans la figure, M. Artom se servît de 
deux systèmes de fil» aériens qui faisaient entre eux un angle 
de 90°. 11 relia l'un des systi'mes avec la boule M de l'excitateur 
et l'autre avec la boule P; lu boule N était mise à la terre. Les 
antennes rayonnaient alors deux ondes de même longueur avec 
une dilFérence de pbase de 90", c'est-ii-dire de 1/4 de longueur 
d'onde. L'action collective des deux oscillations produit alors des 
ondes électromagnétiques à polarisation circulaire qui se pro- 
pagent dans la direction d'une droite perpendiculaire au plan des 
antennes et qui passe par leur intersection. 

M. Arloni publia dans une lettre' adressée à l'Académie a dei 
Lincei u les résultats de ses expériences, elFectuées avec le con- 
cours de la Marine royale italienne au cours des années 1903 
et 1904. Les expériences faites dans le golfe de la Spezzia en 
février 1903 ont permis de s'assurer qu'il était possible d'écbunger 
des communications entre la station radiotélégrapbique de San 
Vito et celle de San Bartolomeo, distantes l'une de l'autre de 4 kilo- 
mètres, sans que les stations voisines de Varignano et de Pal- 
niariu, situées seulement à quelques kilomètres de la ligne reliant 
la station de San Yilo qui transmettait à celle de San Bartolomeo 
qui recevait, aient reçu aucun des signau.\. 

Les cxpérienceselfectuécs entre la station radiotélégrapbique de 
Monte-Mario à Rome et celle d'Anzio, distante de 60 kilomètres, 
pendant les mois d'août, octobre et novembre 1903, ont permis de 
constater que lorsque le radiateur était dirigé vers Anzio, les 
signaux étaient correctement reçus, tandis qu'ils cessaient de l'être 
lorsque le radiateur était orienté dans la direction de la Sardaigne, 

' VElectricitn, îi avril IMS, p. £49. 
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la valeur lie l'énergie eiiiplojée étant la môme dans les Jeux cas. 

Pendant lea expériences faites en mars et en avril 1904 entre 
la station de Monte-Mario el celle de Ponza, distante de 120 kilo- 
mètres, on a pu constater (|u'il était possible de transmettre «les 
signaux très nets à la station réceptrice de Ponza et, de plus, que 
l'on pouvait tripler la valeur de l'énergie utilisée, sans que la sta- 
lion de l'ile de Maddalena, située légèrement sur le côté de la 
direction Monte-Mario-Ponza, ait reçu aucun signal. 

Les bons résultats obtenus dans les expériences décrites ci-de;^- 
sus ont décidé la Marine italienne à modifier les dispositifs Mar- 
coni, employés sur tous ses vaisseaux de guerre, d'après la mé- 
thode de Artom'. 

Nouveau dispositif de Braua. — M. le professeur Braun chercha 
à résoudre le problème d'une autre manière. Il employa quel- 
ques fils verticaux, et essaya de faire naître dans chacun de ces 
nis des ondes d'une phase et d'une amplitude déterminées, mais 
dilTérenles dans chaque fil. 11 en résulte des champs électriques 
d'intensité variable dans les différentes directions, de sorte qu'il 
y aura une direction d'intensité maximum. 

Dans ses essais* faits près Strasbourg il se servit de trois 
antennes S,, S, el S, (fig. 73) placées aux sommets d'un triangle 
équilatéral de 30 mètres de côté. Au centre do ce triangle se trou- 
vait le local des appareils d'où partaient les fils; ils rejoignaient 
les miUs à quelques mètres du sol et s'élevaient ensuite verticale- 
ment jusqu'en haut. La ligure donne une représentation schéma- 
tique pour te cas où les phases el les amplitudes du courant sont 
les mêmes dans S^ et Sj, mais différentes de celles dans S,. En 
modifiant les connexions des antennes dans le local des appareils, 
au moyen d'un comnmtateur, il a été possible de donner aux 
phases et aux amplitudes du courant des valeurs égales dans Si 
et Sj par exemple, mais différentes de celles dans S^. L'avantage 
en était qu'on pouvait se servir d'un poste récepteur fixe situé dans 
la direction A et examiner l'intensité du champ dans trois direc- 

■ Eleclrkal \Vorl,l and Enaineer. Uùc. 15, iOOC, p. 1146. 

■ The EUclrician, Juno 1, 1906. p. ïli. 
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tiona faisant entre elles un angle de 120°. T, et T, représentent des 
faisceaux de fils tendus à quelque dislance du sol et reliés à 
l'extrémité inférieure des antennes; ils servent de conlrepoida et 
remplacent les prises de terre. C, et C^, L, et L^ sont respective- 
ment des condensateurs et des self-inductions réglables, à l'aide 
desquels on pouvait obte- 
nir l'égalité de fréqucuce 
dans les deux systèmes. 
M. Braun faisait usage de 
circuits accouplés, et par 
un clioix judicieux du de- 
gré d'accouplement on 
pouvait établir n'importe 
quel rapport entre lesam- 
plitudes des oscillations 
dans les trois fils. Il 
produisit les différentes 
pliascs exigées d'après 
une mélliodo, indiquée par 
MM. Papalcxi et Mandcls- 
tain et il les mesura d'a- 
près la métliode décrite 
par M. Braun dans The 
Eleclrician jâîï. 19, 190G, 
p. 5i6. Comme instru- 
ments de mesure il se servit de bolomèires à faible résistance qui 
furent introduits dans l'antenne du poste récepteur, après inter- 
calemenl de valeurs réglables de L et de C. 

Or, dans les expériences on nota que, lorsque l'intensité du 
champ était minimum dans le poste récepteur A, pour une cer- 
taine différence de phase et d'amplitude, celle-là atteignait son 
maximum dans des directions différant de A respectivement de 
120° et de 240*. Théoriquement ces deux maxima doivent ôlre 
égaux ; et il faut sans doute attribuer les écarts constatés k la pré- 
sence de groupes d'arbres cl de maisons. Dans l'ensemble^ toute- 
fois, les résultats des expériences confirment assez bien l'enseigne- 
ment théorique. Au surplus nous renvoyons le lecteur à The 
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Elecirician,til(ty 25, 1906, p., 223 où il trouvera un exposé mallu-- 
iiiatiquc de la <|uestioii. 

M, Braiin recherclia également quelle était la position la plus 
favorable de l'antenne réceptrice. Il constata qu'on obtenait Je 
maximum d'effet lorsqu'on se servait d'une antenne d'une longueur 
égale à une demi-longueur d'onde tendue presque horizontale- 
ment et que le plan vertical passant par cette antenne correspon- 
dait à ia direction des ondes. 

Dispositif de Marconi. — Nous avons déjà fait remarquer à la 
page ii7qu'en 1897, M.Marconi s'était déjà occupé de la question 
de la dirigeabilité des ondes. En mars 1906, dans une conféreiu-e 
faite dfivant The Royal Society, il publia les résultats d'essais 
faits avec un dispositif tout autre. 11 se servit d'un oscillateur 
représenté sur la figure 76; l'antenne transmeltrice Alt était 



vm 



tendue horizontalement à une assez faible distance du sol. L'exa- 
men de l'intensité du champ dans le voisinage (l'un tel oscillateur 
montra que celle-ci était maximum dans le plan vertical de l'os- 
cillatcur. dans la direction de la flèche, et minimum dans les 
directions qui faisaient avec cette dernière des angles de ^ 100°. 
Lorsque l'antenne réceptrice CD était également à faible distance 
du sol et l'extrémité mise à la terre, après intercalemcnt d'un 
récepteur d'ondes R, les signaux transmis étaient le plus clair-s, 
lorsque l'antenne de transmission était située dans le plan de l'an- 
tenne de réception et lorsque l'extrémité C était dirigée vers la 
station Iransuiettrice. 

M. Marconi a fait de nombreuses expériences ' avec de pareils 
dispositifs dont nous allons en indiquer un. L'antenne transmel- 
trice horizontale de 30 mètres de long, était tendue à 1,50 m. du sol. 



' Tlif Eleclrician, May 4, 1908. p. 100. 
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l'antenne récepliice éfïalomenl de 30 iiièires delonjreLà l,i»0 in, 
du sol, était placée di- manière qu'elle pouvait tourner dans le 
plan liorizonlal. La dislance de communication était de 225 mètres, 
le dispositif récepteur comprenait un tliermo-galvanomi,'tre de 
Duddell (p. 165} et l'énergie de transmission était autant que pos- 
sible maintenue constante. Le diagramme ci-contre donne les inten- 




sités du courant dans l'antenne de réception en micro-ampères, 
observées dans les différentes positions de cette antenne vis-à-vis 
de l'antenne de transmission. L'angle 0° correspond à la position 
des antennes représentée dans la figure 7C. 

M. Marconi réussit également en se servant d'une antenne 
réceptrice horizontale de 330 mëtres de longueur posée sur le sol 
et mise à la terre par l'une de ses extrémités, après intercalement 
d'un détecteur magnétique, à recevoir très nettement tous les 
signaux transmis par la station de Poldhu distante de 500 kilo- 
mètres de la station réceptrice. Dans cette expérience, l'extrémité 
libre de l'antenne réceptrice était détournée de la station de Poldliu ; 
toutefois lorsqu'on tourne cette antenne de plus de 3S', on ne 
percevait plus de signaux. 

M. Marconi fait remarquer qu'avec ces arrangements il faut (|ue 
la longueur des antennes horizontales soit grande par rapport 
à leur distance du sol ; les longueurs d'ondes employées doi- 
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venl également ôtre gruiulcs. 11 obtint les meilleurs rôsullats 
avec des longueurs d'ondes de IbO mètres et au-dessus. M. Mar- 
coni noLc de plus que pour avoir des résultats sur des distances 
trî'S grandes, la longueur la plus recommandable pour l'antenne 
réceptrice lioriicontale était environ 1/5 de la longueur d'onde, 
daiH le cas où celle antenne était à une certaine distance du sol. 
Dans le cas où elle est posée sur le sol, elle doit Gtre plus courte. 
II fait remarquer en outre que les essais de communication k 
grande distance donnaient de meilleurs résultats avec accouple- 
ment galvanique qu'avec accouplement inductif. 

M. le professeur Fleming démonlra théoriquement que le ravon- 
neiiienl d'une antenne comprenant une partie horizontale et une 
partie verticale n'était pas le même dans toutes les directions. Vu 
(ju'uiie explication de cette théorie nous mènerait trop loin, nous 
renvoyons les intéressés î» » TheElecirician,ivAy G, !906, p. 453 ». 
Des expressions données par >I. Fleming pour l'intensité des 
l'iiauips électrique et magnétique dans les points qui ne sont pas 
trop rapprochés de l'oscillateur, il appert que cette intensité est 
diiïéreute dans les différentes directions. Avec une antenne Irans- 
mellrice verticale, en connexion avec la leire, dont une partie 
était recourbée Iiorizontalement, le rayonnement était plus faible 
dans la direction de la partie recourbée que dans la direction con- 
traire. Ces recliercbes de .M. Fleming et d'autres plus récentes' 
ont coniirmé encore plus de résultats établis empiriquement par 
M. Marconi. 

Les expériences do M. Scimiidt' montrèrent qu'avec l'applica- 
tion de fils tendus horizontalement, l'énergie radiée, utile à la 
réception, était inférieure qu'avec les antennes verticales ordinai- 
rement en usage. 
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APPAREILS ET INSTRUMENTS DE MESURE 



Bobines d'induction. — Parmi les appareils qui sonl employés 
dans une station Iransmctlrice, nous devons ciler en premier lieu 
la bobine d'induction de ItulimkorfF avec laquelle, le plus souvent, 
les décliarges sont produites. D'un instrument de laboratoire cette 
bobine est devenue une partie princîiialo de l'aménagement d'une 
station de radio-télégrapliie et quand m^me les dimensions sont 
devenues plus grandes que celles avec lesquelles on fait des 
expériences de laboratoire, la construction est restée la même, 
par conséquent aussi le petit rendement. 

La bobine d'induction de Rulimkoriï, appareil dont l'expliculion 
tliéorique est plus compliquée que d'aucuns pensent, ne sera pas 
traitée ici. Comme on le sait, la bobine peut Cire alimentée pri- 
mairement soit avec un courant continu intermiLlent, soit avec un 
courant alternatif et par les hautes tensions qui se produisent 
dans les spires secondaires, ces spires doivent l'tre isolées avec le 
plus grand soin. On peut se servir comme matij're isolante de 
substances solides ou liquides. 

Par l'expansion inégale, produite par des variations de tempéi-a- 
lure, les matières isolantes solides peuvent, au bout d'un certain 
temps, se détaeiier du métal ; par ce fait il se produit des décharges 
convectives qui sont les avant-coureurs du percement de la 
bobine. Avec des matières isolantes liquides, on ne peut jamais 
obtenir une si bonne isolation qu'avec des solides. Dans la bobine 
d'induction construite par MM. Wydls etRocbefort ils tCkchent de 
réunir les avantages des deux matières en faisant usage d'une 
masse pâteuse que l'on obtient par la dissolution de parafline 
dans du pétrole chaud. 
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L'appareil d' induction de Klingelfuss forme la transilion entre 
les bobines d'induction et les transformateurs dont on se sert dans 
l'industrie. 

M. Klingelfuss prend un noyau en forme de fer à clieviil dont 
les deux branches sont munies d'une bobine primaire et d'une 
secondaire ; on pose des pitces polaires sur les deux brandies, de 
sorte que le circuit iiia^néti(|ue est fermé entièrement ou presque 
enlièrement. Le nojau et les pièces polaires sont composés de 
tôles de fer. 

Transformateurs. — Quand, dans la station transmetlrice, on 
fait usage d'une combinaison d'antennes d'une grande capacité 
qui sont de plus excitées indirectement, l'emploi de transforma- 
teurs est recommandable, car l'énergie qu'ils peuvent fournir est 
considérablement .plus grande que celle des bobines d'induction. 
M. Blondel fut le premier qui appliqua les transformateurs à la 
télégraphie sans lii ; plus lard d'autres suivirent son exemple. 

Dans le dispositif (fig. 88) dont M. Marconi se servit dans ses 
expériences transatlantiques, la bobine Kulimkorff fut simplement 
remplacée par un transformateur, sans qu'on changent rien au 
principe du dispositif ; seulement l'intercalemenl de quelques 
appareils spéciaux est devenu nécessaire. Les transformateurs 
sont des transformateurs de Tcsia ainsi nommés. Sur un cadre 
rectangulaire de bois paraffiné ou d'ébonite on enroula l'enroule- 
ment primaire, consistant en 1 spire et le secondaire en 8 à 10. 
Ces transformateurs furent placés dans une cuve remplie d'huile 
de liii afin d'augmenter l'isolation. Il employa aussi un transfor- 
mateur pareil dans ses essais entre Biot et Calvi. 

Dans les stations réceptrices, M. Marconi se servit aussi de 
transformateurs, appelés par lui « jigger». 

Tous les transformateurs ne sont pas également propres à cet 
usage. D'après M. Marconi, les transformateurs ordinaires, avec 
un enroulement primaire de peu de spires épaisses, et un secon- 
daire de beaucoup de spires minces, sont plutôt nuisibles à l'effet 
voulu. Dans les jiggers construits par lui, les iils des deux enrou- 
lements sont de même épaisseur. 

La ligure ci-contre représente une demi-coupe d'un jigger. La 
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coupe des fils n'est pas indiquée, comme cela devrait t^trc en 
réalité, par des petits cercles, mais cliaque lifjne horizontale repré- 
sente une couche de spires; la longueur de cliaque ligne est pro- 
porlionnelle au nomhre des spires de chaque couche. V est la coupe 
de la paroi d'un tube de verie, sur lequel les spires sont enroulées. 
Dans le jigger ici en question, le circuit priiuaire P comprend 
100 spires: chaque moitié de l'enroulement secondaire S coni- 




Fig. 73. 

prend 500 spires, divisées en 17 couches ; le nombre des spires de 
chaque couche va en décroissant de 77 à 3. M. MarcoTii prît un 
brevet pour beaucoup de disposilifs modifiés du jigger ; la cons- 
truction de ces appareils pourtant semble plutôt reposer sur des 
recherches empiriques que sur des hases théoriques. Dans la 
figure 57 on peut voir de quelle manière le jigger est intercalé 
dans le circuit récepteur. 

Dans les expériences qui furent faites avec le système De Forest 
en Angleterre entre Howth (Irlande) et Holyhead (distants de 
105 kilomètres] on se servit dans la station Iransmellrice d'une 
dynamo à courant alternatif qui alîiiienlail un transformateur et 
celui-ci portait la tension de 500 volts jusqu'à 20000. 

De même dans une des stations que ta « De Forest Wireless 
ïelegrapli C" » avait élevée à l'Exposition de Saint-Louis on se 
servit d"unc dynamo à courant alternatif de 2 kilowatts de 
60 périodes et de 110 volts, dont la tension fut portée, au 
moyen d'un transformateur, k 20000 voUs. 

L'avantage qu'offre l'emploi d'une dynamo à courant alternatif 
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dans la slalion Iransmeltrîce, c'est que l'on peut se passer de l'in- 
terrupteur dont la régularité de fonctionnement pour des courants 
de liante tension laiss&souvent à désirer. Là, où l'on est obligé de 
se servir d'accumulateurs, comme par exemple dans les stations 
mobiles, on peut, au moyen d'un moteur générateur, engendrer 
un courant alternatif qui est conduit dans un transformateur. 

Interrupteurs. — Pour des descriptions et des dessins de diffé- 
rentes sortes d'interrupteurs qui ont trouvé une application à des 
hobines d'induction nous renvoyons le lecteur à un arlicje de 
M- Arniagnat dans V Eclairage Electrique '. Beaucoup de ces 
inlerrupteurs qui conviennent parfaitement aux expériences de 
laboratoire ne sont pas praticables dans la télégraphie sans 01, ou 
bien parce que la réf^ularité de fonctionnement laisse à désirer, 
ou qu'ils donnent un nombre d'interruptions ti'op minime. Ce 
nombre d'interruptions est d'une grande importance, car les ondes 
électriques engendrées par une décharge de l'oscillateur, à cause 
de l'amortissement, sont devenues très petites avant qu'une nou- 
velle décharge ait lieu. Plus les décharges se succéderont rapide- 
ment, plus facilement la station réceptrice pourra produire des 
signaux non interrompus d'une certaine longueur qui correspon- 
dent aux traits de l'alphabel Morse. Dans plusieurs de ces inler- 
rupteurs la période variable à la fermeture du courant est d'une 
durée différente de celle qu'on constate à la rupture et de là il 
s'ensuit que la force éiectromotrice induite dans ces deux 
périodes n'est pas de mt^me grandeur, ce tiui dans bien des cas 
sera un désavantage." 

Parmi les interrupteurs à jet de mercure qui ont été appliqués 
bien des fois dans la télégraphie sans (il, nous décrirons, comme 
type caractéristique, celui de la « Allgemeine Elektricitals-Gesell- 
schaft » nommé interrupteur à turbine. 

Dans une cuve fermée se trouve un petit tube t {lig. 79) recourbé 
à angle droit muni de deux ailettes hélicoïdales à la partie infé- 
rieure, laquelle est plongée dans du mercure ; au-dessus se trouve 
de l'alcool, jusqu'à une hauteur qui laisse la partie recourbée 

' L'Eclairage éUclrique, t. XXVI, 1901, p. 3-13. 
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SOUS l'alcool. Quand le petit tube est animé d'un mouveinenL rotti- 
toire rapide autour de son axe, le mercure monte et la force cen- 
trifuge le jette contre une boucle fixe de métal r qui se trouve en 
dehors du mercure. Dans cette boucle on a pratiqué des serments 
de sorte que le filet de mercure renconfxera 
les parties de métal ou passera par les parties 
coupées; et comme la boucle est reliée à l'un 
des pôles et le mercure à l'autre, le courant 
sera alternativement interrompu et fermé. Le 
nombre des interruptions peut ôtre réglé dans 
de larges limites — de 10 à 1000 par seconde 
— en faisant usage de boucles avec plus ou 
moins de parties coupées. Comme l'interrup- 
teur est actionné par un éleclromoteur M on 
a encore un moyeu de varier les interruptions 
en variant la vitesse de marche du moteur. 
Un désavantage de pareils interrupteurs c'est que l'espace dans 
lequel se trouvent le mercure et l'alcool devient très sale, car on 
ne peut empêcher entil-rement la formation d'étincelles; c'est 
pourquoi on est obligé de les démonter souvent pour le netto- 
yage. Pour éviter autant que possible la formation d'étincelles, 
on peut monter en dérivation un condensateur sur les bornes de 
l'interrupteur. 

Ces interrupteurs à turbine, dans le montage k bord des navires, 
sont suspendus de telle façon qu'ils peuvent se mouvoir autour 
dedeux axes qui sont perpendiculaires Ton sur l'autre (suspension 
à la Cardan). 




Excitateurs (oscillateurs). — Au début de la télégraphie sans 
fil on croyait qu'en faisant jaillir les étincelles sous de l'huile, que 
l'action de l'excitateur — appareil dans lequel se forment les 
étincelles — pouvait ôtre augmentée. 11 est vrai que pour la môme 
différence de potentiel, la distance explosive sous de l'huile devient 
considérablement plus petite que dans l'air, mais la résistance 
ohmique est pour la môme distance explosive, pour la premifere 
étincelle beaucoup plus grande que pour la dernière, et comme 
l'augmentation de cette résistance est plus grande que la diminu- 
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tion dans la tlislance explosive, le résultai en sera (|ue la résis- 
tance devient plus grande et ainsi l'amortissement aussi. De plus 
l'huile peut èlre décomposée par les étincelles et c'est pourquoi que 
dans la plupart des systèmes, on est revenu à faire éclater les 
étincelles dans l'air. Néanmoins M. Blondel et aussi MM. Bou- 
langer et Ferrie obtinrent de bons résultats avec des étincelles 
qui jaillissaient sous le pétrole. Le matériel et les dimensions des 
boules de l'excitateur ne semblent pas avoir une induence sensible 
sur l'action ; seulement il est nécessaire de nettoyer de temps en 
temps les électrodes de la coucbe d'oxyde qui se forme par suite 
de la production des étincelles. 

Nous avons déjà parlé au chapitre I de quelle manière plusieurs 
circuits oscillateurs peuvent être montés en série et des avanlafrcs 
qui en découlent. Pour de petites distances de communication, 
M. Tissot trouva avantageux de faire usage d'un excitateur avec 
4 boules dont les deux extérieures sont reliées aux extrémités de 
la bobine d'induction et les deux intérieures à l'antenne et a la 
terre, 

La ligure ci-dessous représente la forme la plus récente d'un 
oscillateur de la « Gesellscliaft fiir drahttose Télégraphie ». Il 
couiprcnd plusieurs électrodes a de forme cylindrique, qui offrent 
une bien plus grande surface qu'il n'était d'usage autrefois, ce qui 
diminue réchaulTemeril de ces électrodes. Lorsqu'une étincelle 
jaillit entre 2 électrodes, elle se promène le long de la surface des 
cylindres ; la place où jaillit l'étincelle varie ainsi constamment, 
et les endroits écliauifés peuvent se refroidir entre temps. Ce 
refroidissement est en outre favorisé par un courant d'air qu'un 
ventilateur lance en A dans la boite qui enferme les boules de 
l'excitateur. Le faible échauFTement des électrodes maintient cons- 
tant le nombre des étincelles. A l'aide des tiges é 2 ou plusieurs 
boules peuvent ôtre mises en court-circuit, en proportion de 
l'énergie plus ou moins grande nécessaire pour la transmission. 
Gomme on ne peut pas maintenir parfaitement égales les diffé- 
rentes longueurs d'étincelles, celles-ci jailhraient irrégulièrement. 
Pour prévenir ceci, on a disposé entre chaque paire de boules un 
petit condensateur c, qui est composé, dans les nouveaux appareils, 
de fils conducteurs revêtus de caoutcliouc et munis d'une arma- 
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ture métallique. B et C sont des bornes auxquelles sont fixés les 
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Fig, 80. 

fils de jonction. Remarquons en outre que la boîte porte intérieu- 
rement un revêtement de feutre destiné 
à amortir le bruit des étincelles. 

M, Fessenden, dans son sjstî;me, fait 
Jaillir l'étincelle dans une boîte métal- 
lique, remplie d'air comprimé ; cette dis- 
position aurait l'avantage de produire un 
petit amortissement. Sur la ligure 81, 
B csl une tige de métal qui pénètre dans 
l'excitateur à travers une matière iso- 
lante; elle est munie à l'extrémité infé- 
rieure d'une pointe qui forme l'un des 
pôles. L'autre pôle est le fond de métal D, 
tandis que P est une pompe à air, avec 
laquelle l'air peut être comprimé dans 
l'excitateur. En augmentant la pression 
de l'air, le potentiel peut être augmenté, 
et à. partir d'une certaine pression, selon 
M. Fessenden, ce potentiel sera pro- 
portionnel à la distance où Ton peut 
télégraphier. 

M. le professeur Fleming construisit également un excitateur 

ViH 0.ir. - Télégraphie ■•m fli. Il 



Fig. 81. 
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pour la Société Marconi, dans lequel les boules sont placées dana 
un cylindre rempli d'air comprimé, afin d'obtenir à la fois un 
potentiel de tiécliarge plus élevé et un plus faible amortissement. 
M. Fleming^ appliqua de plus à son dispositif un mécanisme qui 
imprimait aux boules un mouvement rotaloire, de sorte que les 
étincelles ne pouvaient pas toujours jaillir aux mêmes endroits des 
spli^res de l'oscillateur et par conséquent elles attaquaient ces 
sphères beaucoup moins. 

Haoipulateurs. — Étant donnés les courants de forte intensité, 
les manipulateurs qu'on emploie dans la télégraphie ordinaire ont 
subi dans la télégraphie sans lil une forme plus ou moins modi- 
fiée. La manière, par laquelle l'action nuisible de l'étincelle qui 
se produit à la rupture du courant est évitée, forme la différence 
caractéristique entre les différentes clefs en usage. 

M. Maskelyne ainsi monte un condensateur en dérivation sur la 
clef, ce que M. Marconi fait aussi quelquefois, tandis que la 
« Gesellschaft fur dralitlose Télégraphie » prévient la formation de 
l'étincelle au manipulateur par une action électromagnétique. La 
figure 82 donne une idée de cette dernière clef. R est un ressort 
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Fig. 82. 

muni d'une pièce de fer F et d'un contact A. Lorsqu'on abaisse 
la clef, le courant passe du ressort R par le contact A, au contact 
B, et à l'électro-aimunt E qui attirera et retiendia la pièce de fer 
F. Quand la clef est relevée, F sera retenu jus<|u'à ce que le cou- 
rant soit devenu très faible et alors le contact AB sera rompu de 
façon qu'il ne pourra pas se produire d'étincelle à cet endroit. 

M. De Forest monte la clef dans une botte, que l'on remplit 
d'Iiuile lorsque l'on fait usage de courants de grande intensité. 
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Le bouton du manipulateur dépasse le couvercle et les Fermetures 
et les ruptures du courant ont lieu dnnsia boîte. 

Avec la clef, dont se servit M. Marconi dans ses expériences 
transallanliques, la rupture se fit en mémo temps sur plusieurs 
points de contact qui avaient été placés sous de l'huile de vase- 
line. 

Les signaux Morse sont produits dans la station réceptrice par 
les manipulateurs décrits ci-dessus, en fermant la clef pendant un 
temps plus ou moins long. MM. Marconi et Fleming cependant, 
en 1!)U1, demandèrent un brevet pour une métliode avec laquelle 
cola se fait différemment. D'après la figure 83, tirée de la descrip- 




tion du brevet, il apparut que la dynamo à courant alternatif A 
fonctionne en permanence pendant toute la durée de la transmis- 
sien d'un radio-télégramme, de sorte que de même il se produira 
continuellement des charges et des décharges dans le circuit fermé 
GV. L'émission d'ondes pendant un temps plus ou moins long, 
qui correspond aux traits et aux points ile l'alphabet Morse, s'ob- 
tient en souillant l'étincelle V dans des intervalles qui se succè- 
dent plus ou moins rapidement. Cela peut s'obtenir à l'aide du 
tuyau p et la disposition nécessaire, indiquée sur la figure. 

Maintenant nous passerons à la description des appareils les 
plus importants de la station réceptrice. En premier lieu il faut 
faire mention des récepteurs d'ondes électriques qui ont déjà été 
traités dans le cliapitre IV. Outre les tapeurs et les relais, il con- 
vient d'indiquer les instruments avec lesquels on mesure les cou- 
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rants (le haule fréquence et de très faible intensité qui se présen- 
tent dans la télégraphie sans fil. 

Bolomètres. — Le bolomèlre, instrument qui peut se^^■î^ à 
mesurer l'intensité des courants dans les antennes i-éceptrices, à 
reclierclier les conditions de résonance ou à déterminer l'amor- 
tissemenl, a trouvé une application trt^s large, à cause de sa 
grande sensibililé pour de toiles mesures. Il appartient au groupe 
d'instruments à lil chaud, comme aussi le thermomètre électrique 
employé dans l'ondomèlre de Donitz par exemple (iîg. 68). 




Fig. 8(. 

Dans le bolomctre de Langley on a intercalé 2 fils métallifiues 
très minces dans les deux branches d'un pont de Wheatstone, Si 
le pont est équilibré, une variation de température de l'un de ces 
lils amènera une variation de la résistance de ce fil, variation qui 
sera enregistrée par le galvanomètre introduit dans le pont. 

La ligure 84 représente un arrangement dans lequel le bolo- 
mî'ire sert à indiquer et à mesurer les courants électriques dans 
les antennes. Chaque branche du bolomètre mpnq est formée 
Je i petits fils parfaitement égaux et d'une matière à grand coef- 
ficient de température, comme par exemple le fer. L'antenne A 
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est alors reliée au point p el le fil tle terre lixé à ç. Si maintenant 
à l'aide dea résistances R et du fil calibré / on a réglé le ponl de 
telle sorte que le galvanomètre G n'éprouve aucune déviation, les 
courants engendrés dans l'antenne par les ondes électriques, 
amèneront une élévation de la température des fils liolo métriques, 
qui fera dévier le galvanomètre. 

L'étalonnage de l'instrument se fait à l'aide d'un courant con- 
tinu. L'antenne et la prise de terre sont délacliées et on fait passer 
par le bolomètre un courant continu d'une telle intensité que le 
galvanomètre indique la même déviation que celle provoquée [)ar 
les ondes électriques. Comme il est nécessaire que l'équililjre du 
pont soit seulement rompu par la chaleur développée dans mpnq, 
on a ajouté à l'instrument un appareil de réglage, le pont auxi- 
liaire a. Et cela se produira lorsque le renversement du courant 
continu dans le pont auxiliaire, amènera dans 
le galvanomètre la même déviation et dans io 
même sens. 

Thermo galvanomètre de Duddell. — Letiier- 
nio-galvanoiftètre de Duddell ' peut également 
rendre d'excellents services dans les mesures 
susdites. Il consiste essentiellement en une 
résistance traversée par le courant à mesurer, 
placée très près du couple thermo-électrique 
d'un radiniicromètre de « Boys ». La figure 80 
en donne une représentation schématique. Entre 
les pôles NS d'un aimant permanent est suspen- 
due, au moyen d'un fil de quartz g, une boucle 
de fil métallique / qui porte un couple tiiermo- 
éleetrique bismuliiantimoine attaché à son extré- 
mité inférieure. Kn dessous de ce couple est pla- 
cée la résistance chauffante h dont une borne 
est reliée au corps de l'instrument pour éviter 
les forces électrostatiques. Le mode d'action de l'instrument est 
le suivant : Le courant à mesurer échauffe la résistance h, ce qui 
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iyGoogIc 



1«6 LA TKLKGHAl'HIE SANS FIL 

produit une diIFérence de température entre les deux soudures 
du couple tiiermo-électrique. Un courant continu esl engendré et 
circule dans la boucle, et celle-ci tourne dans le cliamp magné- 
tique en tordant le fil de quartz. Pour que la déviation atteigne 
très vite sa valeur finale, il faut que les dimensions de h soient 
aussi petites que possible. Pour cela, la résistance h consisie en un 
simple morceau de 111 droit d'une longueur de 3 à 4 millimètres. 
Remarquons que MM, Duddell et Taylor se sont servis de ce 
thermo-galvanomètre dans les expériences mentionnées pages 61 
et 64. 

Tapeurs. — Comme nous l'avons déjà dit, le but du tapeur est 
de ramener le coiiéreur dans son état primitif de non-conducteur. 

Dans les appareils de M, Ducretet le tapeur frappe le coiiéreur 
au mouvement de recul qu'il effectue sous l'aclion d'un ressort 
après qu'il avait déjà été attiré par réleclro-aimant. L'étincelle de 
rupture se produit alors à un momenl où la limaille n'apas encore 
perdu la conductibilité et cette étincelle ne peut donc pas exercer 
une iiilluencc nuisible sur le coiiéreur. Cet arrangement est le 
même que le dispositif Popolf (lig. 1), avec cette différence que 
chez ce dernier le circuit est interrompu en P, après que le coiié- 
reur a été décohéréj de sorte que l'étincelle qui se produit à cette 
place peut actionner le coiiéreur. 

Pour éviter l'influence des étincelles de rupture, M. Marconi 
relia les conducteurs qui étaient interrompus, au moyen d'une 
bobine d'une grande résistance et d'une petite self-induction. Par 
ces bobines les grandes dilférences de potentiel, qui prennent 
naissance à la rupture, peuvent s'égaliser. De plus ces résistances 
ont pour ell'et de maintenir constamment un courant peu intense 
et, par suite, un certain degré d'aimantation dans léiectro-aimant 
du récepteur. Grice à cet artifice, au<|ucl vient s'ajouter 1 inertie 
de l'armature du récepteur, la succession des ondes est enregis- 
trée sous forme d'une ligne plus ou moins longue et non sous 
forme d'une série de points délacliés. M. .Marconi d'après la des- 
cription de brevet', datée duijuin 1901, emploie aussi une résis- 

' EkklroUchn. Zeilschr., 1898, S. 2JT. 
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tance liquide par laquelle on pouvait éviter la production d'étin- 
celles. La résistance liquide consiste en une série de peLils tubes 
de verre, remplis d'eau acidulée. Par leur force contre-électromo- 
trice le courant de la batterie locale est arrêté, cependant le cou- 
rant de haute tension qui peut prendre naissance à l'ouverture du 
circuit peut passer, de sorte qu'il ne peut se produire d'étincelles. 
Dans le système Slaby-Arco, on se sert aussi quelquefois do 
pareilles résistances liquides nommées piles de polarisation. 

On peut également éviter la production d'étincelles îi l'aide de 
condensateurs montés en dérivation avec le circuit à l'endroit où 
une étincelle peut se produire. Mais il est nécessaire de déterminer . 
alors d'une manière précise la valeui" do C, cor l'inlercalement 
d'un mauvais C pourrait causer un renforcement de rélincelle. 

Il va sans dire que dans les cobéreurs aulo-décobérents, le 
tapeur n'a pus sa raison d'Ctre ; et à la page 77 on a déjà fait remar- 
quer qu'on peut se passer de tapeur dans les cohéreurs remplis do 
limaille de métal magnétique. 

Les moyens susdits pour prévenir la formation d'étincelles sont 
employés non seulement dans les tapeurs, mais aussi dans les 
relais, eten général partoutoù les circuits de courants sontrompus. 

Relais. — Comme il no doit passer que des courants faibles 
par le coliéreur pour que le fonctionnement reste suffisamment 
régulier, le relais devra présenter une très grande sensibilité. Ce 
relais, comme dans la télégraphie avec lil sert à fermer un circuit 
dans lequel sont intercalés une batterie locale et un appareil enre- 
gistreur. Dans la plupart des systèmes de télégraphie sans fil, on 
se sert de relais qui s'emploient aussi dans la télégraphie ordi- 
naire ; c'est ainsi que, par exemple, le relais polarisé Siemens a 
trouvé une grande application dans la radio- télégraphie. 

En France, on se sert souvent de relais consistant en un cadre 
mobile comme celui, par exemple, de Claude ; sur ce cadre on a 
enroulé un fil conducteur dont les extrémités sont reliées au cir- 
cuit cohéreur ; ce cadre est suspendu entre les pôles d'un aimant 
permanent et quand un courant passe par l'enroulement, le cadre, 
sous l'influence de l'aimant, subit une rotation par laquelle un 
contact se produit et le circuit local se ferme. 
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Dans les re!ais, genre Ducrelel, la partie inobilo est un cadre 
pal vanom étriqué de Thomson suspendu entre pointes fixes ; des 
contrepoids équilibrent ce cadre placé dans le champ magnétique 
ijue donnent les pôles d'un puissant aimant. Ce relais est aussi 
particulièrement sensible: un courant d'une partie d'un miltiam- 
père produit une déviation suffisante pour étahlir un bon contact 
capaltic d'actionner une sonnerie d'appel ou un Morse enregistreur. 
Le relais employé dans le système de M, Rochefort est décrit à la 
page 171 parmi les dispositifs récepteurs. 

Le relais « Armorl », nom formé rfo la combinaison dos noms d« 
ses deux inventeurs : MM. Armstrong et Orling, est basé sur U- 
principe que les forces capillaires, au point de contact entre le 
mercure et l'eau acidulée, se modifient lorsque ce contact est tra- 
versé par un courant électrique. Le relais se compose d'un tube, 
suspendu comme le fléau d'une balance ; le tube contient de 
l'acide sulfurique dilué et une goutte de mercure. Quand un cou- 
rant passe, le mercure se déplace dans le sens de ce courant en 
faisant basculer le fléau, dont l'aiguille vient loucher un contact 
qui ferme lo circuit local. 

Dans ces systèmes oii les radio-télégrammes sont reçus au 
moyen d'un léléplione, on peut se passer de ces relais sensibles. 
Dans ces cas, il est nécessaire que le télégraphiste écoute cons- 
tamment avec l'appareil récepteur si l'on transmet un télégramme : 
et pour parer à cet inconvénient, on introduit souvent un relais 
<rappel dans le circuit récepteur. Dans celui de M. Sullivan, l'appel 
se fait à l'aide d'une sonnerie ordinaire à trembleur. L'instrument 
se compose d'un aimant permanent et d'une bobine mobile atta- 
cliée en haut et en bas à une suspension constituée par un ruban 
de bronze phosphoreux ; il est donc analogue au galvanomètre 
marin du même inventeur. Dans le relais d'appel, la bobine mobile 
porte nn bras muni do contacts à ses extrémités. Si la bobine est 
alors traversée par un courant, elle tourne et ferme le circuit 
d'une batterie locale et d'un trembleur. La sensibilité du relais 
Sullivan est si granile, que le courant produit par un seul élément 
et passant dans une résistance de 8 mégolnns, suffit largement 
pour actionner l'appareil. La bobine mobile porto aussi un petit 
miroir qui permet, ;i laide d'une lentille, de projeter sur le mur 
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<!(.' la sallo une grand*- Inctie lumineuse. Le mouvement de vellc 
tache atlirerait aussitdt l'atlenlion dans le cas où it-viendrait à se 
produire une interruption arcidentelle dans le fîrcuit de la son- 
nerie. 

Enregistreurs Horse. — Quand on ne fait pas usage dune son- 
nerie d'appel, on se sert d'un enregistreur à fonclionneiiienl auto- 
matique, accompagné d'un déclancheur également aulonmtique. 
De lui-môme, l'enregistreur automatique fait dérouler sa bande 
de papier dés que les ondes électriques frappent l'antenne ; elles 
s'enregistrent et l'appareil s'arrête encore de lui-même dès que 
ces ondes cessent. La pré.sence du télégraphiste pour la réception 
immédiate des signaux n'est pas nécessaire avec ces enregistreurs. 
Comme la vitesse de transmission est moins rapide en radio-télé- 
grapliie, il a fallu ralentir la vitesse de déroulement de la hanile 
de papier. 

Nous faisons remarquer que nous avons choisi (;à et là, dans 
la grande diversité des appareils en usage dans les différents .sys- 
tèmes, de sorte que cet exposé ne peut être complet. 



iyGoogIc 



CHAPITRE X 

DISPOSITIFS DE QUELOUES SYSTÈMES 



En France, on lit déjà de bonno heure des expériences sur la 
télégraphie sans fil ; nous ne citerons que celles de M. Ducrclet 
entre le Panthéon et la tourEilTelen 1898 et celles que (it M. Tissot 
en Corse en 1899, également avec, des appareils de Ducretct. 
Ensuite celles de MM. Boulanger, Ferrie, Rochefort, Turpain et 
autres; nous décrirons le syslènie RocheforI, dont se sont servis, 
par exemple, la Compagnie des Cliemins de fer de l'Ouest, d'une 
part, et la « London Itrighton and South Coast RaiUvay » d'autre 
part, pour leur service particulier entre Dieppe et Newhaven. 

Dispositif de Rochefort. — Une originalité du système Roche~ 
fort, c'est (jue le courant qui passe par l'interrupteur et par l'en- 
roulement primaire du transformateur ne marche pas par le mani- 
pulateur. Celui-ci n'est traversé que par le courant d'une petite 
hatteric, qui actionne trois électro-aimants, après quoi, et au 
moment où Ion abaisse le manipulateur, l'interrupteur est mis en 
jeu au moyen d'une sorte de métronome à ressort qui fonctionne 
par le choc d'un halancier. L'électro-aimant m, appartenant à 
l'interrupteur a se trouve indiqué dans le dispositif transmetteur 
représenlé par la figure 80. Dans ce dispositif, on fait usage d'un 
interrupteur à mercure. L'ne tige de métal h se meut de haut en 
bas, fermant et interrompant le courant dans un godet rempli de 
mercure ; h est un transformateur unipolaire, ainsi nommé parce 
que l'enroulement est pratiqué de telle façon que le potentiel de 
l'un des pôles est beaucoup pins grand que celui de l'autre. La 
borne à basse tension est mise à la terre. L'oscillateur c est porté 
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par le transformateur lui-même. La syntonisalion s'ohiiendra à 
l'aide du condensateur réglable d et en intercalant au moyendes 
pontseet/plus ou moins de self-induclion dans le circuit conden- 
sateur et dans . l'antenne. Sur la mi>nie ligure, A représente 
l'antenne, T la terre, D et E les pôles de la source d'énergie 
primaire et C un condensateur pour prévenir la production 
d'étincelles à l'interrupteur. 




Pig. 86. 

Dans le dispositif récepteur d'un poste Rocliefort, où la récep- 
tion se fait avec l'enregistreur Morse (fig. 87), on trouve npplL<|ué 
le résonateur Oudin bipolaire. Cet appareil est constitué par un 
fil d'argent couvert de deux couches de soie et enroulé sur un 
tambour en ébonîte. La couctie extérieure des spires est mise à 
nu sur une certaine largeur pour permettre de placer les trois 
ponts o, ô et c selon les besoins de la syntonisation. 

Comme particularité.s de ce dispositif récepteur, il faut noter le 
cobéreur à trois prises U représenté par la ligure 31 et le relais D 
construit par M. Rocliefort. C'est un relais à cadre mobile, à 
double enroulement et ù réglage par un courant antagoniste pas- 
sant dans l'enroulement d du cadre. Lorsque le cobérem- est 
actionné, un courant passe par l'enroulement direct c du relais. 
L'instrument est réglé par la résistance de balance r et le pont /. 
Le passage de ces deux courants donne lieu à un mouvement de 
balance dans le relais qui permet une trts grande sensibilité. 
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Trois petits accumulaleurs B fournissent le courant au frappeur F 
et au Morse M, tandis que l'accumulateur E fournit le courant au 
cohéreur. L'emploi de la bobine de self-induction S, a pour but, 
d'après M. Rocliefort, d'éviter les courants telluriques. Dans 
le récepteur au son appliqué par M. Rocliefort, on se sert du 




Vis. 87. 

détecteur électroly tique de M. Ferrie (p. 93). Dans la station récep- 
trice on se sert alors de trois détecteurs semblables correspondant 
à trois sensibilités différentes ; ceux à fils actifs les plus fms sont 
réservés pour les réceptions les plus lointaines, ceux à fïls actifs 
les plus gros étant destinés aux réceptions à courtes dislances ou 
à fortes puissances, qui abîmeraient les fils trop fins. 

Dispositif de Harcooi. — Des nombreux brevets pris par la 
Il Marconi Wireless ïelee;rapb C° », société qui fut fondée en 189G, 
nous ne voulons faire mention que du brevet d'invention, daté du 
4 décembre 1896, relatif à un dispositif récepteur dans lequel deux 
bobines d'impédance furent intercalées dans le circuit cobéreur 
(lig. S"). Quelques années plus tard, la « Marconi International 
Marine Communication C », fut créée et celte So<iété eut pour 
tùclie la communication entre les vaisseaux et les stations côtières, 
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tandis que la première Sociélé n'édifiail que des stations pour le 
service entre les entières. 

En ce qui concerne les stations à grande portée que nous devona 
à M. Marconi, nous ferons mention de la station de Coltonaprï>s 
de Hise qui, d'après M. Marconi, pourra être mise en communica- 
tion avec la Grande-Bretagne, le Canada, les Ëtats-Unis et avec 
tous les vaisseaux dans la Méditerranée, la mer Rouge, l'Océan 
Atlantique et l'Océan Indien. Cette station n'était pas encore en 
exploitation en 1906, à cause des difficultés soulevées par les 
Sociétés de cttbies qui pensent que leurs traités ne pouvaient pas 
tolérer cette exploitation'. 

La ligure 88 nous expose le dispositif dont se servit M. Marconi 
dans les stations transatlantiques à Poldlm (Cornouailles) et au 
cap Breton (Amérique). Parmi les autres grandes stations Marconi 
nous citerons encore celle de Bari (Italie) et celle d'Antivari 
(Monténégro), situées toutes deux à la mer Adriatique et qui depuis 
le mois d'août 1904 sont en service courant ; le rayon d'action des 
deux stations dépasse 500 kilomètres. 

Sur la figure 88, M est une dynamo à courant alternatif de 
50 kilowatts d'une tension de 2 000 volls et qui est actionnée par 




une machine à vapeur de 100 clievaux. La tension primaire est 
élevée dans le transformateur Ta 20 000 volts. L'enroulement 
secondaire de ce transformateur forme avec le condensateur C, et 
le transformateur Tesla T, un circuit fermé dans lequel, à la 
décharge en E,, il se produit des vibrations. 
L'enroulement secondaire du transformateur Tj est relié de la 



' ZeilKhr. fûrElektroUchn., 12, Xr, 1903, S. 677. 
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même manière h un deuxième circuit, avec lequel l'anlenne A 
est accouplée inductivement. Les tensions qui se produisent dans 
l'antenno (dont la construction a été décrite page 27) étaient sî 
élevées que ion pouvait en tirer des étincelles de 30-40 centî- 
mfetres de longueur. Les condensateurs C, et C, d'une grande 
capacité sont constitués par des lames en verre recouvertes, sur 
les deux faces, d'une feuille carrée d'étain. Pour empêcher qu'il 
se produise un arc permanent , on intercala deux bobines de réac- 
tion Lj et Lj dans le circuit de la dynamo. L'impédance de ces 
bobines est si grande que quand le noyau de fer se trouve à l'in- 
térieur d'une des bobines, l'intensité du courant est minime. En 
poussant un des noyaux dans sa bobine à une distance plus ou 
moins longue, on règle de façon que l'arc permanent disparaît, 
cependant la charge et la décharge du condensateur subsistent. 
Ces bobines, comme il a été démontré par la pratique, ne pouvant 
pas empOfher suffisamment la production d'un arc permanent, on 
ajouta au dispositif les condensateurs C, et Ci : condensateurs de 
sûreté ; ce moyen parut décisif. Avec la bobine d'impédance L, 
on obtient le réglage tandis que la bobine L^, au moyen du mani- 
pulateur S, peut être mise en court-circuit. En manœuvrant le 
manipulateur de la mOme maniire que dans la télégraphie avec fil 
des signau.x peuvent être transmis. En abaissant la clef, le trans- 
formateur T sera excité parce que Lj est mise en court-circuit. 
Quand, par contre, la clef est soulevée, cette bobine sera de nou- 
veau intercalée et les décharges s'arrêtent immédiatement. 

M, Marconi, avec ce dispositif, réussit en décembre 1301 à per- 
cevoir dans la station sur la côte américaine la lettre S qui avait 
été émise de Poldhu, lorsqu'il retourna en Angleterre à bord du 
Transatlantique Philadelphia ; il déclara avoir reçu des signaux 
plus ou moins nets à une distance de plus de 3 000 kilomètres de 
la station transmettriee. En janvier 1903, il étonna de nouveau !e 
monde : de la station du cap Cod (Massachusetts) un marconi- 
grammc avait été transmis de M, le président Roosevelt à 
S. M. le roi d'Angleterre. Ce télégramme et la réponse qui fut 
envoyée par câble sous-marin donnèrent lieu à bien des discussions 
dans les journaux et les revues anglaises et américaines. Le 
Times publia en avril 1903 deux marconigrammes, qu'il avait 
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reçus (le l'Amérique ; il communiquait en mËme lemps à ses lec- 
teurs qu'il avait passé un contrat avec la société Marconi, par 
lequel iHui était possible de publier régulièrement des marconî- 
grammes du Nouveau Monde. Par un défaut dans une des stations 
le but poursuivi ne pouvait être atteint et la rubrique marconi- 
grammes disparut du Times. 

Cependant, M. Marconi continua ses expériences transatlan- 
tiques et fit construire une nouvelle station à CliHen sur la côte 
d'Irlande. Le réseau aérien de celle station dîltt're du tout au tout 
de celui de Poldhu. Les nombreux fils aériens réunis en un sys- 
tfeme unique dont on se serl ici sont remplacés là par des plaques 
métalliques- 

Pendant leur traversée, les transatlantiques sont à présent lou- 
jours en communication, soit avec les stations Marconi de Poldbu 
ou de Clifden, soit avec celle du Cap Cod. C'est ainsi que, par 
exemple, le Liicania de la Compagnie « Cunard » qui arriva de 
New-York à Liverpool, en mars 1907, se trouvait au milieu de 
l'Océan Atlantique en correspondance à la fois avec Poldhu et avec 
Cap Cod. Pendant celte môme traversée le bateau a échangé des 
radîotélégrammes avec vingt-quatre autres bateaux à vapeur. 

Une application pratique due à M. Marconi sont les petits jour- 
naux imprimés quotidiennement à bord de beaucoup de bateaux 
de la « Cunard Line », contenant les dernières nouvelles d'Durope 
ou d'Amérique transmises pendant la traversée par la radiotélé- 
gi'apbie. 

Le « Marconi Internat. Mar. Comra. C" » communique dans 
un de ses rapports annuels que M. Marconi, en octobre 1903 à 
bord du Diincan en partance pour Gibraltar, reçut encore des 
dépèches de la station Poldhu lorsque le « Duncan » se trouvait 
déjà dans le port de Gibraltar. La 'tempête magnétique du 
31 octobre 1903, qui apporta des troubles dans la télégraphie ordi- 
naire et sous-marine, n'eut pas d'influence nuisible sur les signaux 
reçus. 

Dispositif Gesellschaft fur drahtlose Télégraphie. — En Alle- 
magne, ce sont MM. Slaby, Arco, Siemens, Braun et autres, qui 
se sont particulièrement distingués en ce qui concerne la lélé- 
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grapliic sans lil. Les brevets accordés aux deux premiers ctaieiit 
ontrelos mains de !'« AlIgemeineEleklricitâls-Gesellscliaft », (an- 
dis que l'établissement « Siemens et Ilalske » possédait ceux dt' 
MM. Siemens et Braun, Cependant, en !903, on érigea une nou- 
velle Société, la « Gescllscbaft fur drahllose Télégraphie svslènie 
Telefunken » où les brevets des deux maisons furent admis. 

Parmi les nombreuses stations élevées par cette Société, non 
seutemenlen Allemagne mais aussi en Amérique, nous mention- 




-^, ^ 



Fig. 89. 

nerons comme station à grande portée celle qui est installée à 
Norddeicli pour le compte de l'administration allemande des Postes. 
On a construit quatre grandes tours figurant un quadrilatère équi- 
iutéral, entre lesquelles le système des fils transmetteurs a pris la 
forme d'un entonnoir. On peut correspondre radiograpliiquemcnt 
de cotte station avec toute l'Europe centrale, la mer du Nord et la 
mer Baltique 

La figure 89 représente le dispositif appliqué généralement par 
la G. f. d. T. ; D est la source d'énergie, J la bobine de KulimkorfT, 
S le manipulateur et I l'interrupteur à turbine (|ui est actionné 
par un électromotcur M. Tous ces appareils ont déjà été décrits 
plus haut. K, et K, représentent des condensateurs qui servent a 
prévenir la production d'étincelles à la rupture du courant dans 
I et S. La résistance réglable R sert à modifier la vitesse du 
moteur et par le fait même, le nombre des interruptions de I. Le 
réglage est ainsi fait <[u'il y a résonance entre l'oscillation propre 



iyGoogIc 



DISPOSITIFS DE QUELOUKS SYSTÈMES 177 

du circuit secondaire et le nombre d'impulsions du courant dans 
le circuit primaire : principe des inducteurs à résonance, page 106. 
Dans le circuit secondaire, E est l'oscillateur représenté sur la 
ligure 80. C représente quelques bouteilles de Leyde montées en 
dérivation, dont une ou plusieurs peuvent t^tre mises hors du cir- 
cuit, de sorte que la période des ondes dans le circuit oscillateur 
peut être modiliée. Cette variation .s'oblient aussi en déplaçant le 
curseur aie long de la bobine L, parce <{ue par là la valeur de la 
self- induction intercalée sera modifiée. Le curseur b, également 
mobile le long de la bobine L, sert h établir l'accord entre les 
vibrations du circuit oscillateur et la période propre de l'antenne 
transmellrice A. Cette antenne n'est pas directement reliée au dis- 
positif transmetteur, maïs en est séparée par un intervalle explo- 
sif. A la transmission, cette coupure est immédiatement franchie 
par une petite étincelle E„ mais h la réception, les ondes qui frap- 
pent l'antenne ont une amplitude de tension beaucoup trop faible 
pour franchir l'intervalle. C'est pour cette raison qu'il n'est pas 
nécessaire à la réception de détacher l'antenne du circuit transmet- 
teur, 

La lîgure ci-contre représente le dispositif récepteur correspon- 
dant. Les messages y sont reçus, soit avec un enregistreur 
Morse (partie supérieure de la figure), soit avec un téléphone (par- 
tie inférieure de la ligure). Le montage inductif avec accouplement 
lâche sont les caractéristiques de ce dispositif dont le grand avan- 
tage est que la variation du degré d'accouplement le rend indé- 
pendant des signaux d'autres stations, lors môme que la dilTérencc 
des longueurs d'ondes est très faible; en d'autres termes, on 
obtient ainsi une syntonisation très accentuée. 

Sur la figure, A représente l'antenne (|ui peut ôtre syntonisée 
sur les ondes transmises Ji l'aide de la bobine de syntonisation S 
et du condensateur réglable K,. Dans la pratique, cette syntoni- 
sation se fait avec un récepteur téléphonique ; on accorde les 
oscillations propres du circuit récepleur avec l'antenne, au moyen 
du condensateur réglable K^ et du curseur ô qui sert à modifier 
la self-induction. Après cela on synlonise le dispositif récepteur 
avec l'enregistreur Morse sur l'antenne, en mouvant le curseur a 
et en réglant la capacité du condensateur K. Le dispositif fonc- 
vui II.H. - T^KgnphK HDi m. a 
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lionne alors comme suit. Quand le coliéreur C est actionné, le 
relais R sera excité par le courant de l'élément E du coliéreur, et 
le contact c sera fermé. Le courant de la batterie B fera alors 




fonctionner le^^tapeur F et en même temps les dépêches seront 
enregistrées au moyen de l'appareil Morse M. Entre temps le 
coliéreur sera redevenu non-conducteur, le contact d sera rétabli 
et tout le système est retourné à l'état initial. Le but de la pile de 
polarisation P a déjà été indiqué (p. 167). 

Dans le dispositif avec récepteur téléphonique, D représente le 
récepteur électrolytique de Schlomilch décrit à la page !)i. La 
résistance réglable P, sert à modifier la tension de la batterie B,, 
ce qui est nécessaire pour le réglage du récepteur. Le conden- 
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sateur K„ monté en dérivalîon avec le récepteur, a pour but d'en 
paralyser la grande résistance olunique qui augmenterait l'amor- 
tissement, tandis que les bobines de réaction I empëcbent les cou- 
rants de baute fréquence de passer, et l'action des ondes reste 
ainsi concentrée dans le circuit du détecteur. 

Dans la pratique, la réception se fait assez généralement au 
son — dans les autres systèmes également — à cause de la sim- 
plicité des dispositifs et de la vitesse de transmission. L'appareil 
Morse ne sert plus gufere que pour les explications nu public inté- 
ressé. 

La station établie à Nauen près Berlin par la « Gcsellscbaft fur 
drahtlose Telegrapbie » et mise en service en 1906, difffere gran- 
dement de celles qui ont été construites jusqu'ici Lesystiimc des 
lils transmetteurs figurant un paravent est fixé à une tour en fer 
de iOO mètres de baut qui peut être considérée comme partie du 
radiateur. La tour avec les haubans qui la maintiennent en posi- 
tion verticale sont parfaitement isolés de la terre. Quatre bobines 
d'induction montées primairement en série et secondairement en 
dérivation, sont alimentées par une dynamo à courant alternatif 
de 2i kilowatts, tandis que le condensateur se composant de 
360 bouteilles de Leyde et l'enroulement secondaire des bobines 
d'induction sont mis en résonance aiguë avec le circuit à courant 
alternalif. Par cotte syntoni3ation(p. 106) la cbarge de la grande 
batterie ne nécessite qu'une assez faible quantité d'énergie. Le 
mode de fermeture et de rupture du courant dans le circuit trans- 
metteur primaire pendant la transmission, en usage dans les 
petites stations, ne peut pas être appliqué ici, à cause des fortes 
intensités des courants C'est pourquoi on imagina une autre 
méthode indiquée dans la figure 91. Dans cette figure, B repré- 
sente deux bobines de réaction montées en série ; quand on 
abaisse la clef M, la dynamo D actionne les bobines J, tandis 
qu'en relevant la clef, ces bobines sont mises en court-circuit et 
le courant alternatif ne peut traverser que les deux bobines de 
réaction. Ces manipulations sefontpar l'intermédiaire d'un relais It 
qui est actionné par le courant de l'excitatrice E quand on abaisse 
la clef. Comme la dlSérence d'intensité des courants dans les 
deux circuits est relativement faible, te relais fonctionnera sans 
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grand échauiïemenl des contacts; d'ailleurs le vcnlîlaleur V con- 
tribue aussi pour sa pari à cet eiïet. 

On a reçu à Saint-Pétersbourg, aussi bien au son qu'avec l'en- 
registreur Morse, des radiotélégrammes émis de Nauen ; soit une 
distance de 1 350 kilomètres tout entière sur le continent. Le 
bateau à vapeur Bremen du « Norddeutsche Uoyd » reçut 




Fig. 91. 

môme, en octobre 1906, pendant sa traversée d'Europe en Amé- 
rique des télégrammes de Nauen à une distance de 2 500 kilo- 
mètres, dont 1 000 kilomètres sur le continent. Et ce n'est pas 
encore là une limite du rayon d'action ; on a fait récemment encore 
des essais pour francliirdes distances bien plus grandes. 

Dispositif de Lodge-Huirbead. — Cn Angleterre la tétégrapbie 
sans lil se développa par les recherches et les inventions d'Iiomines 
comme MM. Lodge, Fleming, Preece, Maskclyne, etc. Dans 
ce pays naquirent par exemple les systèmes Lodge-Muirbead, 
Orling-Armstrong et Maskelyne. 

M. Lodge, déjft en 1897, prit plusieurs brevets ayant rapport à 
la radiotélégrupbie ; nous ne mentionnerons en passant que 
l'excitation inductivc du circuit-cobéreur, la méthode de synloni- 
sation, la décobérence du cobéreur, un dispositif avec lequel 
l'antenne pouvait Être reliée au moyen d'un commutateur aux 
appareils de réception' ou à ceux de transmission, etc. 
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M. Fleming, dans une conférence qu'il fit en mars 1903 au 
« Royal Institulion », voulut démontrer expérimentalement que 
de petites stations pouvaient ôlre parfaitement protégées contre 
l'influence de la puissante station de Poldhu, en appliquant une 
syntonie marquée. C'est à cette occasion que le physicien anglais 
Nevil Maskelyne prouva d'une maniî;re frappante que la méthode 
de synlonisation appliquée ordinairement n'était pas encore arrivée 
à cette perfection qui lui était attribuée par certains. Pendant la 
conférence de M. Fleming, M. Maskelyne réussit non seulement à 
intercepter la dépêche (|ui était transmise de Poldhu, mais en 
faisant fonctionner ses appareils en même temps il y mêla des 
communications et de cette façon tes expériences de Fleming 
éprouvèrent un trouble ; là-dessus il s'ensuivit une grande dis- 
cussion dans la revue 77ie Eleclrician. 

M. Lodge a contribué pourune large part aux progrts de la télé- 
graphie sans (il- De sa collaboration avec M. Muirhead sortit le 
systî^me actuellement en usage « Lodge- Muirhead », qui n'est 
qu'une amélioration successive du système original de ]Lodge. 
En 1901 fut fondée la n Lodge-Muirhead Wîreless Telegraph 
Synd. » qui réunit les brevets de MM, Lodge et Muirhead. 

Une particularité remarquable de ce système est qu'on n'y fait 
jamais usage de prise de terre, mais bien d'un conirepoids (p. 6S). 
La figure 92 donne une représentation schématique d'un dispo- 
sitif transmetteur îi circuit ouvert. On transmet les signaux à 
l'aide d'une clef Morse, manceuvrée à la main ; on applique aussi 
un transmetteur automatique avec un perforateur. Dans les deux 
cas on se sert dans le circuit primaire de la bobine d'induction J 
d'un interrupteur de construction toute particulière, appelé « ron- 
fleur 11, 11 se compose de 2 parleurs ordinaires reliés en croix 
l'un avec l'autre. Le mouvement de va-et-vient de l'armature de 
l'un des éteclro-aimanls ouvrira et fermera alternativement le 
courant dans le deuxième électro-aimanl. L'armature de ce dernier 
porte un bras d'aluminium à l'extrémité duquel est attacliée une 
tige de cuivre qui plonge dans le mercure. Lorsqu'on appuie sur 
le levier du manipulateur, les deux parleurs et leurs armatures 
s'animeront d'un mouvement rapide et ininterrompu, de sorte que 
la lige de cuivre plongera dans le mercure qu'elle quittera aussitôt 
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du même mouvement rapide et continu. De celle manière on 
obtient des fermetures et des ruptures de courant très rapides 
dans le circuit primaire de la bobine d'induction ; d'ailleurs le 
nombre en peut ôtre réglé en modifiant la course supérieure des 
armatures et la longueur de la tîge de cuivre qui plonge dans le 
mercure. 
La self-induction L et te condensateur G, intercalés dans l'an- 




Fig. «. 



Fig. 93. 



tenue, sont tous deux réglables pour les besoins de la syntonisaLioii 
entre les ondes transmises et l'oscillation propre de l'antenne. 

Sur la ligure 93, qui représente un dispositif récepteur, il con- 
vient de remarquer qu'au lieu du cobéreur il limaille, employé 
autrefois par M, Lodge, on se sert du cobéreur à mercure M décrit 
à la page 83, tandis que l'enregistreur est un sipbon-recorder S 
relié directement au cohéreur et à la pile E sans l'intermédiaire 
d'un relais. P est un potentiomètre qui permet de régler la tension 
de telle sorte quelecoliéreurfonctionnele mieux possible. Notons 
en outre qu'on se sert d'une bobine d'induction sans fer J qui 
augmente rami)lilutle des ondes et qui permet en même temps 
d'intercaler le cobéreur dans un second circuit, de façon que ce 
dernier ne puisse pas exercer une influence nuisible sur les ondes 
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reçues. Le condensateur C, monté parallMement, sert à concen- 
trer les ondes dans le circuit propre du coliéreur. 

Le principal objectif de Lodge et Muirliead était de trouver 
un système de fonctionnement rapide et sûr, à syntonisation 
accentuée et où un grand rayon d'action n'entrait qu'en seconde 
ligne. Ils ont d'ailleurs largement réalisé leur plan, preuves les 
bons résultats qu'ils ont obtenus dans leurs stations de Hythe, de 
Douvres et d'Elmcrs End. De la première de ces stations on u 
envoyé des radiotélégrammes à une distance de 60 milles, en se 
servant d'une puissance de 1/6 de cheval seulement. 

Quant à la netteté de la syntonisation, on en jugera d'après 
l'expérience suivante : la station de Hytlie était en correspondance 
avec celle d'Elmers End, soit une distance de S8 milles. En même 
I«mp3 on lit fonctionner avec toute sa puissance la station de 
Douvres, distante de di 9 milles, afin de 'produire l'interférence; 
et on put travailler sans éprouver de dérangements par la station 
de Douvres, avec une différence de longueur d'onde de 6 p. 100 
seulement. 

Dispositif de De Forest. — Le système de la « De ForestWireless 
ïelegrapb C° »cst surtout mis en pratique en Amérique. Des sta- 
tions de grande portée de communication sont entre autres celles 
qui furent élevées a Cuba et à Porlo-Rico; ces stations sont à 
430 milles l'une de l'autre et entre elles se trouve l'île monta- 
gneuse de Haïti. Nous avons déjà nommé d'autres stations De 
Forest, d'un grand rayon d'action : celles de Saint-Louis, Chicago 
etKansas City (p. 60). 

M. De Forest .succéda à Marconi avec ses essais de radio-télé- 
graphie transatlantique. En 1906, la Compagnie De Forestannoni;a 
(jue des télégrammes d'essai ont été lancés d'Amérique en Irlande 
par sa station de Coney Island et cela chaque nuit pendant un 
certain temps. 

En 1907, dans sa traversée d'Amérique en Europe, le trans- 
atlantique Tagits, muni d'appareils De Forest, entra après avoir 
parcouru une distance de 950 kilomètres, dans le rayon d'action 
de la station Jlartiand Point et resta en correspondance avec elle 
jusqu'à son arrivée à Soulliampton. 



iyGoogIc 



LA TELEGRAPHIE SANS FIL 



Nonobstant la concurrence de la Société Marconi, le système 
De Forest est appli<]ué dans quelques parties de l'Angleterre. Ainsi 
en novembre 1903, on érigea des stations à Holyhead en Angleterre 
et à Howtli en Irlande, séparées à vol d'oiseau par une distance 




1 j vwwww 1 

' ' ^-^^ vivXwvi 



de 105 kilomètres, où le système De Forest fut expliqué en pré- 
sence de délégués du Posl Office, du ministère de la Guerre, du 
ministère de la Marine, etc. Le dispositif de transmission qui fut 
alors employé estreprésenté sur la figure 94 ; D est une dynamo h 
courant alternatif de i kilowatt qui avec son excitatrice est mise 
on mouvement par un moteur à pétrole de 3 chevaux. Le courant 
alternatif d'une tension de ">00 volts est amené au primaire d'un 
transformateur T, ayantun rapport de transformat ion égal à l'unité; 
le seul but de ce transformateur c'est d'éviter que des suréléva- 
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tions <le tension, dues aux décharges statiques ou aux oscillations 
du circuit transmetteur, n'atteignent les enroulements de la géné- 
ralrice. Dans d'autres installations M, De Forest se sert de dispo- 
sitifs plus simples : le transformateur T, est supprimé et chaque 
borne de la dynamo est reliée à une bouteille de Leyde dont l'une 
des armatures est mise à la terre. Dans le circuit secondaire du 
transformateur T, on a intercalé un interrupteur I, un manipula- 
teur S (p. i62), l'enroulement primaire d'un transformateur T, 
et une résistance R d'une grande self-induction, nommée par 
M. De Forest : régulateur de réaclance, qui sert à éviter la forma- 
tion d'un arc permanent entre les boutes de l'excitateur, lorsque 
laquantité d'énergie passant dans le circuit devient trop forte ; si 
l'on remarque que l'arc a tendance à se former on intercale au 
moyen de H plus de self-induction. Dans le circuit oscillateur on a 
introduit l'enroulement secondaire du transformateur T^, qui élève 
la tension de 500 à 20 000 volts, une bobine B d'une self-induclion 
réglable avec laquelle on peut varier la longueur d'ondes et syn- 
toniscr l'antenne, tes boules de l'excitateur Vetie condensateur C. 
Les boules de l'excitateur sont des tiges de laiton nickelées de 
12,5 mm. de diamètre ; pour les condensateurs on se sert de bou- 
teilles de Leyde. En ce qui concerne l'arrangement de ces bou- 
teilles, M, De Forest trouva que l'efficacité des bouteilles dépendait 
en grande partie de la position relative entre elles ; il trouva que 
l'arrangement en forme circulaire devait avoir la préférence et si 
cela offrait des difficultés pratiques, elles doivent être disposées de 
façon que les fils de connexion soient aussi courts que possible. Au 
cours des expériences faites en Angleterre, la batterie compor- 
tait 12 jarres réparties en quatre rangées de trois ; les connexions 
étaient établies de manière à avoir deux séries de 6 jarres 
montées en tension, les deux séries étant groupées en quantité. 
En G se trouvent deux intervalles explosifs qui à la transmission 
peuvent être facilement franchis par une étincelle, de fa^'on que 
les cinq fiis sont groupés en dérivation. A la réception ces inter- 
valles fonctionnent comme isolateurs et comme a est relié aux 
appareils récepteurs, à la réception 4 fils seront montés parallèle- 
ment et le cinquième en série avec le groupe des quatre autres. 
Comme il s'ensuit du schéma de la réception, les ondes recueillies 
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par l'antenne passent par les spires de sel f-iiidu'c lion L, le conden- 
sateur C, le responderR (fig. 43) et par le point B à la terre. Sous 
l'action des ondes la résistance du responder devient très grande 
et l'intensité du courant ({ui passe de la batterie E par le téléphone 
F, subit une variation, <]ui peut être entendue comme un bruit 




Fig. 93. 

clair dans le lélépbone. Au moyen du jiotentiomètre P on peut 
légler exactement le courant qui passe par le responder. Si l'on 
engendre dans la station transmettrice une longue série d'étincelles, 
on remarque dans le téléphone de la station réceptrice une série 
(le bruits successifs en rapport avec un Irait de l'alpbabct Morse, 
tandis qu'une série courte correspond il un point. Le circuit récep- 
teur peut ^'tre syntonisé sur les ondes ù recevoir par le déplace- 
ment du contact c et par la variation de la capacité du condensa- 
teur C, tandis que la syntonisation de l'antenne peut être réalisée 
par le déplacement du contact b. 
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('eperulaiit, d'après M. De Forest, une svntonisalion absolue 
dans l'état actuel de la lélégrapliie sans 1)1 n'est pas possible; 11 
ne prétend pas (|ue ses appareils ne peuvent être influencés par 
des ondes d'autres stations et que d'autres stations ne peuvent 
intercepter ses dépêches ; cependant avec le téiéplione il est pos- 
sible de distinguer nettement des ondes de fréquences différentes. 
Pendant les expériences, on obtintune vitesse de transmission de 
2"i H 30 mots par minute. Dans l'installation De Forest, mise en 
service courant enire Hunstanton en Norfolk et Skegness en Lin- 
coinsliire, on a atteint une vitesse de communication d'environ 
3;j mots par minute, en faisant usage d'un récepteur éleclroly- 
tique et d'un téléphone. Remarquons, par comparaison, que, dans 
la télégraphie ordinaire, on obtient une vitesse d'environ 20 mots 
par minute avec l'appareil Morse et de 30 avec l'appareil Hughes. 
M. Marconi prétend qu'il a déjà réalisé des vitesses de lOOmotsà 
la minute, et le Post Office anglais dit avoir enregistré des signaux 
bien lisibles, sur une distance de 13 milles et avec une vitesse de 
70 mots par minute'. 

Dispositif de Fessenden. — La National Electric SiynalHng 
Companij, système Fessenden, applique une méthode parlîculitre 
(le syntonisation qui a déjà été décrite à la page 108. La fip. !)6 
représente le schéma d'une station transmettrice; a est le dispo- 
sitif de syntonisation, g le manipulateur au moyen duquel une plus 
ou moins grande partie des fils de syntonisation peut *^tre disposée 
en dérivation, V les boules de l'excitateur, J la bobine d'induction 
et A l'antenne multiple. Parallèlement avec V est intercalé un con- 
densateur C et une self-induction réglable L, En cet rfles lîls sont 
reliés au barretler (p. 90} lesquels h, la transmission sont mis en 
court-circuit. Quand on intercale les appareils récepteurs, le com- 
nmtateur II est placé sur le contact e et le courant de la batterie It 
circule dans le solénoïde S. 

Au moyen de ce solénoïde, qui n'est pas indiqué sur la fig. 9(1, 
la connexion cd est rompue et le barretler est intercalé dans le cir- 
cuit. La représentiition schématique de la station réceptrice est 

' EUclrical Review, July 19, IMT, p. 8i. 
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donnée sur la figure 1)7. La manière dont un autre barrelter est 
intercalé, quand l'un d'eux a été endommagé, est décrîle à la 
page 9i. 

En dérivation avec le barretler on a monté un téléphone F et 
une pile E dont la tension à l'aide d'un potentiomètre P peut être 
modifiée. Quand alors le lil du barrelter, sous l'induence d'ondes 
électriques, obtient une plus grande résistance, cela s'entend 
comme un bruit dansle téléphone. Pour augmenter le son, M. Fcs- 




Fig. 96. 

senden relie au téléphone un contact microphonique M qui est 
influencé par la membrane du téléphone. Ce contact a élé placé 
dans le circuit primaire d'un transformateur J et dans le secon- 
ilaire se trouve intercalé un second télé|ilione F' au moyen duquel 
les signaux sont re^us. Dans une installation radio-Lélégraphîque 
créée par M. Fessenden entre New- York et Philadelpiiie, celui-ci 
lit cette expérience particulière que, quand des ondes intenses 
étaient rayonnées en mCme temps d'autres stations, ses propres 
dépêches arrivaient mieux lorsqu'il alTaiblissuil les ondes émises 
de sa station. M. Fessenden essaye d'expliquer cela, en remar- 
quant ({uedeux sons sont nettement à distinguer dans un téléphone, 
quand il y a une grande dilTcronce d'intensité. 

Nous (levons encore indiquer un aménagement [fig. 96) avec 
lequel M. Fessenden protège le barretter contre les décharges 
atmosphériques. Cet aménagement qui, comme le montre la figure. 
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est mis hors du circuit à la transmission, consiste principalement 
en un parafoudre de Varley P. Si le commutateur est placé dans 
la position do réception (le contact en e), un courant do la bat- 
terie B passe par le soténoïdo S', le noyau de fer est attiré el il en 
résultera (ju'un levier K fera contact avec l'antenne A, Le para- 
foudre consiste en un mince petit tube rempli de limaille d'or et de 




Fig. 97. 

bismutli, et pour les électrodes on fait usage d'un alliage de plaline 
et d'iridium. La limaille qui dans son état primitif n'est pas conduc- 
trice, la devient sous l'influence de l'électricité atmosphérique et 
celle-ci pourra s'écouler enterre. L'état normal non conducteur 
delà limaille doit être obtenu en frappant le petit tube. 

Entre le bateau-phare de Cap Hatteras et une station gouverne- 
menlaledes Indes Occidentales — distance de plus de 1000 milles — 
on a obtenu dans les deux sens d'excellents résultats avec les dis- 
positifs de M. Fesscnden. Comme Marconi et De Forest, F'essenden 
entreprit également de lancer des radio-télégrummes par-dessus 
l'Océan Atlantique. Il créa une station àMacbrilianish pour laquelle 
il fît bâtir une tour d'environ 133 mètres de baut. La station cor- 
respondante de la cdte américaine est située à Brant Rock, au sud 
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deBoslon. De cette derniëre station on émit des signaux (jui furent 
clairement reçus dans la première, et lorsque le dispositif trans- 
metteur de la station de Macliri liant sh fui prdt, on en transmit des 
télégrammes en langage cliiffré de 40 mots, qui furent reçus sans 
faute del'autre côté de l'Océan. Cependant on n'obtintpas toujours 
dos résultats favorables, et on décida d'augmenter l'énergie trans- 
mettrice. Sur ces entrefaites une tempête détruisit la tour de 
Machribanisli et on était obligé d'interrompre les essais. 
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APPLICATIONS DE LA TÉLÉGRAPHIE SANS FIL 



La télégraphie sans fil, considérée dans son état de développe- 
ment actuel, est appliquée en premier iieu pour obtenir des com- 
munications entre la côte et les vaisseaux en mer, ce qui ambne 
communication entre les vaisseaux entre eux, et ensuite entre 
les points où la télégraphie ordinaire offre des difQcultés, soit 
au point de vue fmancier, soit pour d'autres raisons. 

La 'marine- — La marine fut la première qui comprit les grands 
avantages qu'elle pouvait retirer de ce nouveau moyen de com- 
munication et maintenant les vaisseaux de presque toutes les 
grandes puissances sont pourvus d'installations de télégraphie sans 
fil. 

Dans la marine française, qui déjà de bonne heure fit des 
expériences, on nomma une commission sous la présidence de 
M. le capitaine de vaisseau Arago; cette commission put disposer 
de trois stations côtières : Port-Vendres, Agde et Porquerolles, 
situées sur la côte de la Méditerranée, On pouvait échanger des 
dépîfches entre ces stations et de même avec les vaisseaux de 
guerre, où l'on atteignit une distance de communication de 
300 kilomètres. La station de Porquerolles avec son équipement 
actuel a échangé des messages avec la station de Poldhu, sur une 
distance de plus de 2000 kilomètres. On a appliqué ici les appareils 
Rochefortqui sont également en usage à bord des escadres fran- 
çaises. 

Le système Marconi fut appliqué parla marine anglaise et c'est 
le Lloyd anglais qui, en 1901, conclut un traité avec la Société 
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Marconi, de façon que les appareils Marconi sonl établis sur les 
navires du N, D.Lloyd, àe laHamburg-America-Linie, de laCom- 
pagnie Transatlantique française, (te la Cunard-Linc, de la American 
Line, de la Wliite StarLine, etc. Par ce traité, signé pour qua- 
torze ans, le Lloyd s'obligea de ne se servir dans ses stations 
côlières que des appareils Marconi et de ne pas échanger de mes- 
sages avec les bateaux pourvus d'autres appareils que ceux de 
Marconi. 

Déjà avant cette époque, l'Amirauté anglaise avait passé un 
traité avec la Société Marconi, pour l'installation de 32 stations de 
télégraphie sans lil à établir en partie sur des vaisseaux de guerre 
et en partie sur la côte. 

On stipula dans ce traité qu'excepté en cas de guerre ou de 
circonstances particulièrement pressantes, ces stations ne pou- 
vaient pas correspondre avec celles du département de la guerre 
qui font usage d'un autre systi?me que celui de Maixoni, 

lin 1)^90, la marine des lilals-U/iis <ï Amérique lit des expériences 
sous la direction personnelle de M. Marconi, où l'on ne put se 
servir de nouveaux appareils qui existaient à cette époque, maison 
obtint cependant, en général, de bons résultats. 

En 1006 le département de la marine a pris possession de quel- 
ques stations i;;,i;:. liées d'après le système De Forcst et en a créé 
quelques nouvelles, de sorte qu'avec celles qui existaient déjà, on 
compléta ainsi la cliaîiio des stations gouvernementales le long de 
la côte de l'Océan .\tlantique. Trois de ces stations ont un rayon 
d'action de 1 8o0 kilomètres, les autres de 800 kilomètres et au- 
dessous. Toute la côte du Grand Océan Pacilique aussi sera 
bientôt pourvue par la marine de stations radiotélégraphjques. Ces 
stations, distantes l'une de l'autre de 200 à 300 kilomètres seront 
ouvertes jour et nuit et olfriront aux bateaux sur mer l'occasion 
d'entrer en communication avec le continent. Remarquons que sur 
les escadres de la marine de guerre on a appliqué le système Tele- 
funken. 

Sur la Hotte allemande et dans tous les postes de sémaphores 
il fut décidé en 1902 par l'empereur d'Allemagne, que le système 
Slaby-Arco serait exclusivement appliqué. 

L'exemple de l'empereur d'Allemagne fut suivi par le tsar de- 
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Hnssic qui ordonna que tous les vaisseaux de guerre russes 
devaient ùtre pourvus d'appareils de télégraphie sans fil, système 
Popoff. De cette façon, dans la guerre entre le Japon et la Russie, 
l'amiral russe put rester en correspondance régulière, non seule- 
ment avec les diverses parties de son escadre, mais aussi avec 
l'armée de terre. 

Depuis 1896, la marine/a/jonais^ afail des expériences diverses 
qui eurent pour résultat que dans ce pays on trouva un système 
particulier qui diffère beaucoup de ceux employés dans les autres 
pays et avec lequel on semble avoir obtenu d'excellents résultats. 

Après le succès que M. Marconi obtint en i897 à la Spezzia 
((talie) la marine italienne pourvut ses principaux vaisseaux et 
ses postes de sémaphores de dispositifs Marconi. La portée de 
communication de ces premiers dispositifs était peu de chose; 
M. le capitaine italien Bonomo, après des études suivies, arriva à 
agrandir le rayon d'action et la vitesse de transmission des appa- 
reils Marconi. Il remplaça les coliéreurs employés jusqu'alors par 
ceux de Castelli {(ig. 33) et en recevant les signaux au téléphone, 
il réussite atteindre une distance de communication de 300 kilo- 
mètres. Il apporta de grands soins hune isolation parfaite de l'an- 
tenne, des bobines d'induction et des autres appareils.- 

L'armée. — Dans l'armée, la télégraphie sans (il a également 
une grande importance; la consEruclîon de lignes, qui prend tant 
de temps, n'est pas nécessaire et en employant des stations mobiles 
il est possible d'établir une communication en quelques minutes. 
Dans une guerre moderne où de grands corps de troupes doivent 
être déplacés rapidement et où le commandement est entre les 
mains d'un seul, une communication sûre et certaine devient une 
exigence nécessaire, c'est pourquoi les armées de différents pays 
ont des postes mobiles. 

Les stations mobiles qui sont par exemple fabriquées par la 
(iesetlschart fiir drahtlose Télégraphie consistent en deux voitures 
à deux roues qui peuvent prendre un attelage de deux ou de 
quatre chevaux. Comme il vaut mieux être indépendant d'accu- 
mulateurs, le courant est engendré dans une des voitures qui est 
pourvue d'une dynamo à courant alternatif de 2, S kilowatts 

V» Dtn. — Téli^graphie ibdi fll. 13 
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attaquée directement par un moteur à pétrole de i chevaux. Pour le 
moteur on fait usage d'un allumage électrique pour lequel le 
courant est fourni par des accumulateurs qui sont chargés au 
moyen d'une dynamo à courant continu, qui sert en môme temps 
d'excitatrice pour la génératrice. La seconde voilure portant les 
appareils transmetteur et récepteur a été partagée en deux 
parties; dans la première on a monté une hohîne de Ruhmkorff, 
des bouteilles de Leyde et un transformateur, dans l'autre partie 
deux appareils de réception, dont l'un de réserve, un manipulateur 
et un appareil enregistreur Morse. Un appareil récepteur, avec 
lequel on peut recevoir les signaux au son, y est monté aussi. 
Comme la transmission est affaiblie dans les terrains accidentés, 
l'antenne est élevée à l'aide d'un petit ballon captif ou, lorsque 
le vent est favorable, au moyen d'un cerf-volant. Comme il est 
quelquefois difficile de trouver une bonne terre on se sert d'un 
réseau en fil de fer qui eslentcrré; de cette façon on prévient aussi 
l'inlluence de l'électricité atmosphérique à la station réceptrice. 

Dans les stations mobiles d'une autre construction de la même 
Société, pour la fixation de l'antenne, on emploie trois mâts formés 
avec des tubes d'acier qui s'emboîtent les uns dans les autres 
comme un télescope. Entre les mâts dressés et assujettis dans le 
sol, on tend, comme antenne, des câbles formés de filsen cuivre 
étamé; ces câbles sont lixés aux mâts par des mousquetons en 
laiton et portés par des isolateurs en verre. Comme source 
d'énergie, on utilise une petite dynamo dite à pédales. Cette dynamo 
est une machine à courant continu sous 100 volts, d'un poids 
de 30 kilogrammes, qui se loge dans un bâti ayant la forme d'une 
bicyclette. Le bâti en question est pourvu d'un siège, sur lequel 
prend place l'homme chargé de maintenir la machine en mouve- 
ment en actionnant les pédales. A la dynamo, il est possible de 
substituer une batterie d'accumulateurs composée de 8 éléments 
et ayant une capacité de 30 ampères-heure. Ces éléments sont 
logés dans des bacs en ébonitc, répartis dans deux caisses en bois 
qui pèsent chacune 30 kilogrammes. Le poids d'une pareille station, 
qui a une portée de 25 kilomètres, est de 200 kilogrammes si on 
emploie une dynamo à pédales et de 230 kilogrammes si on fait 
usage d'une batterie. Dans le premier cas, dix hommes sont 
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nécessaires pour transporter une station mobile, dans le second 
cas, onze. 

L'armée /»-an(?aise, en 1899, commença à faire des expériences 
avec la lélégrapliie sans fil dont nous avons déjà indiqué quelques 
parlicularités (p. 64). Les dislances de communication obtenues 
à cette époque étaient encore petites, mais par le perfectionnement 
des appareils, ces dislances devinrent beaucoup plus grandes. 
C'est ainsi qu'en 1903 on put obtenir une bonne correspondance 
entre Menton cl Belfort, que sépare une distance de37o kilomfctres, 
à l'aide de longues anlennes portées par des ballons. 

MM. Lodge et MuirUead ont aussi construit des appareils por- 
tatifs pour l'armée ; ces appareils furent employés lors des der- 
nières grandes manœuvres de l'armée anglaise. 

D'après M. Lodge, une bonne syntonisation entre le circuit 
récepteur et transmetteur a une plus grande icnportancc que la 
hauteur de i'antenne et selon lui, attacher une antenne à un ballon 
ou à un cerf-volant, oITre des difficultés pour obtenir une bonne 
syntonie. C'est pourquoi M. Lodge fait usage d'une antenne 
d'une hauteur de ± 14 mètres; pour la prise de terre il se sert 
dans les stations mobiles d'un réseau de fils métalliques ou de 
plaques de cuivre qui sont reliées entre elles. 

Danslesmanœuvresen^/Zenia^He, en 1903, on employa des appa- 
reils de la « Gesellscliaft fiii" drahllose Télégraphie », avec lesquels 
on prouva que môme par le temps le plus défavorable on arrivait 
à des résultats satisfaisants. II y avait deux stations fixes et une 
mobile, qui étaient à la disposition de celui qui menait les opéra- 
tions. De plus, deux corps d'armée et une division de cavalerie 
pouvaient disposer de stations mobiles. 

L'armée autrichienne se servit de ballons dans ses essais de 
télégraphie sans fil qu'elle fit en 1899 déjà. En 1906 celle même 
armée fit d'intéressantes expériences entre Preasbourg, Znaïm et 
Kornenbourg. A Pressbourg se trouvait une station {i\^ et dans les 
deux autres endroits des postes mobiles. On ne s'y servit ni de 
ballons ni de cerfs-volants, mais de m&lsde± 45 mètres de haut. 
Ces mâts se composaient de différentes parties d'un montage très 
rapide. Dans ces essais on réussit à échanger de bonnes corres- 
pondances entre Fressbourget Znaïm, distants de 125 kilomètres. 
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Les autorités fs^^no/fs firent aussi des expériences avec ces 
appareils en présence de S. M. le roi. On érigea une station fixe à 
Madrid et une mobile k Arevulo où la sierra Guadarrama fhauteur 
de 2000 mètres) s'élève entre les deux points; dans ces circons- 
tances on obtint encore une bonne communication. 

Dans l'armée les stations mobiles doivent satisfaire à beaucoup 
d'exigences : transport facile, poids aussi minime que possible, 
grande sûreté de communication, maniement des plus simples 
possible, etc. 

La guerre. — Dans la guerre du Transvaal, la télégraphie sans 
fil trouva déjà son application; les résultats cependant ne répon- 
dirent pas à ce que l'on avait attendu, parce que les dispositions 
qui avaient été prises n'étaient pas satisfaisantes et parce que les 
- appareils n'avaient pas encore atteint la perfection qu'ils ont 
aujourd'bui. 

On obtint de meilleurs résultats dans la guerre russo-japonaise. 
Le Time-'i avait envoyé un bateau à vapeur muni des appareils du 
système De Forest. A Wei-Hai-Wei on érigea une station côtière où 
l'on éleva un mât de 51 mètres de baut, tandis que celui sur le 
vaisseau était de 30 mètres. Dans les deux posteson avait placé un 
moteur à pétrole de 2 1/2 cbevaux et une dynamo à courant continu 
de 1 kilowatt. Pour récepteur d'ondes on pritleresponderDe Forest 
((ig. 43), tandis que les signaux étaient reçus au téléphone. En 
m;irs 1904, le premier radio- télégramme fut transmis et depuis cette 
époque un service courant fut établi. Le 21 mars dans le Times on 
a pu lire un télégramme de presse de plus de 1 400 mots qui avait 
été transmis du vapeur à Wei-IIai-Wei et télégraphié à Londres 
de ia manière ordinaire. Le plus grand succès fut qu'un radio- 
télégramme sur une distance de 150 milles marins fut transmis et 
reçu nettement dans la station ct>tière, quoique entre les deux 
postes il se trouvAt une montagne assez grande dont les sommets 
avaient une hauteur de 00-360 mètres; la plus grande distance 
do communication qui fut atteinte était de 200 milles marins. Le 
vaisseau était non seulement en état de communiquer avec la sta- 
tion cùtière, mais il pouvait aussi intercepter les télégrammes. 
russes et japonais. 
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La navigation. — Noua ne dirons plus riftn ici de l'importance de 
la télégraphie sans lil pour la navigation. Nous ferons seulement 
mention d'une application parliculière pour la sécurilc' des vais- 
seaux qui se trouvent en mer. La « De Forest Wîrelesa Telegrapli 
C H a érigé quelques stations qui fonctionnent automatiquement 
sur les côtes des Étals-Unis aux passages les plus dangereux; la 
portée-limite est de 11 kilomètres. Les stations ne sont pas en 
service courant, mais par temps de tempête ou de brume elles sont 
mises en action par les gardes. Chaque station a son signal d'aver- 
tissement particulier; c'est ainsi que par exemple la station a While 
Fish Point » transmet les lettres W. F. P. Un vaisseau qui sa 
trouve dans le rayon d'action d'une telle station et muni des appa- 
reils récepteurs convenables pourra facilement s'orienler; quand 
les signaux re(;us deviennent plus nets, le vaisseau se rend à la 
place dangereuse et quand les signaux deviennent plus faibles, 
il s'éloigne de cette place. Par un dispositif spécial, nommé «loco- 
lisalor » par M. De Forest, mais qu'il n'a pas décrit, on peut aussi 
indiquer la direction du vaisseau par rapport à la station côlîére. 
Des applications du même genre ont été faites en France par 
M, le capitaine de vaisseau Morilz et en .Angleterre par H, Gar- 
dner. On emploie un iiianipulaleur automatique avec roues ii 
cames qui produisent des contacts intermittents. Chaque trans- 
metteur automatique possi-de plusieurs de ces roues à cames, elles 
sont interchangeables; ces roues ne comportent que le mot ou le 
signal en Code Morse qu'elles doivent transmettre automatiquement 
dans l'espace. La roue est mise en mouvement soit par un rouage 
d'horlogerie, soit par un petit moteifr électrique, el coinporte 
alors, par points et par traits, le nom du phare ou du navire ou 
tel autre mot conventionnel donné par un Code international signa- 
lant aux bâtiments en détresse dans le voisinage des ci)les ou d'un 
autre navire qu'ils ne peuvent apercevoir par temps de brume, le 
nom du phare ou du bateau qu'ils doivent connaître. 

Le principal but de la télégraphie sans fil doit être de faciliter 
les communications des vaisseaux en mer avec la côte, des vais- 
seaux entre eux et entre les lieux où il a été impossible de poser 
un cilble ; il nous semble qu'il n'est pas dans l'intérêt de la télé- 
graphie sans fil de vouloir franchir de plus grandes distances. Si 
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les sociétés radio- télégraphiques voulaient prendre une grande 
partie des dépêches qui sont envoyées en Amérique par les câbles, 
il serait nécessaire d'ériger plusieurs puissantes stations sur tes 
deux côtes de l'Océan Atlantique. Dans ce moment la question de 
transmettre des télégrammes à ces grandes distances n'est pas 
encore tout à fait résolue ; ce problème pourra probablement être 
résolu par l'augmentation de l'énergie dans les postes trans- 
metteurs ou par d'autres moyens encore. Par suite de laction 
simultanée de ces puissantes stations celles-ci se troubleront non 
seulement entre elles, mais les vaisseaux en mer, pourvus de 
dispositifs de télégraphie sans fil, auront par là toujours des 
troubles, de façon que les vaisseaux, pour lesquels la radiotélé- 
graphie a une si grande importance, se verront privés de ce moyen 
de communication. En entrant en concurrence avec les sociétés 
de cûblcs sous-marins, la télégraphie sans fil se ferait tort sur 
son propre terrain. 

Concurrence avec les Sociétés de câbles sous marins. — Les 
rapports annuels de ces Sociétés nous prouvent qu'elles ne crai- 
gnent pas cette concurrence. C'est ainsi que dans l'assemblée 
générale de la « Telegraph Construction and Maintenance C" », 
tenue en février 1904, le président répondit à une question qui 
lui avait été faite sur une concurrence possible de la télégraphie 
sans fil, que les radiotélégrammes ne pouvaient pas être transmis 
d'une partie du monde a l'autre avec !a même rapidité, la môme 
sûreté et le même maintien du secret que les télégrammes ordi- 
naires. 

Le président de la « Eastern Extension Auslralasia and China 
Telegraph C" » donna son opinion dans le même sens dans l'as- 
semblée générale de mai 1904. Il ne voyait pas un rival sérieux 
dans la télégraphie sans fil pour les cûbles sous-marins, quoiqu'il 
attribuât une grande valeur au nouveau mode de communication 
dans certaines limites et surtout là où la vitesse de transmission 
et le maintien du secret étaient une quantité négligeable. 

L'« Angio American Telegraph C » a également donné son opi- 
nion sur la concurrence des Sociétés de télégraphie sans fil dans 
les paroles prononcées par son président à l'assemblée générale 
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tenue en février 1906, U'aprts lui la télégraphie par câbles n'a 
aucune concurrence a craindre de la télégrapliie sans fil. Les 
Sociétés radiolélégrapltiques s'occupent bien d'échanger des mes- 
sages entre les bateaux et entre ces derniers et la côte, mais pour 
autant qu'il sait, la tentative de transmettre des radio télégrammes 
par-dessus l'Océan Atlantique n'a pas été sérieuse. 

La « Eastern Telegraph C° » déclare que la télégraphie sans 
fil peut dans certains cas avoir k préférence sur les câbles sous- 
marins ; cela appert du rapport d'une conférence de cette Compa- 
gnie : le président communiqua que le Portugal demandait que 
quelques îles des Açores fussent comprises dans le réseau télé- 
graphique. En prenant en considération la nature du sol et la 
place où le câble doit être atterré, le posage d'un câble sous-marin 
deviendrait difficile et en outre ne donnerait pas de bénéfices ; 
pour ces causes !a société prit la résolution d'établir une commu- 
nication parla télégraphie sans fil en combinaison avec le réseau 
télégraphique ordinaire. La « West India and Panama Telegraph 
G" » a aussi établi une communication radiotélégrapliique — sys- 
tème Lodge-Muirhead — entre quelques îles des Indes Occiden- 
tales, où des éruptions volcaniques endommagent souvent tes 
câbles de cette Compagnie. 

Dans l'assemblée générale des actionnaires de la « Western 
Telegraph C », tenue en octobre 190C, le président déclara qu'il 
ne vovait pas de raison de revenir sur son opinion prononcée 
ctx 1903, il savoir que la télégraphie sans fil pourrait fort bien 
entrer en concurrence avec les câbles pour les communications 
h grande distance ; l'expérience des dernières années ne l'a que 
fortifié dans celte opinion. 

Les chilTres suivants confirment également les opinions précé- 
dentes. Le réseau total des câbles télégraphiques sous-marins 
comportait : 

En décembre 1887, 148 472 milles marins. 

— 1897, 167 077 ~ 

— 1906, 231 132 — 

La première Société de radiotélégraphie fut fondée en 1896 
(Société Marconi). Or dans les dix années précédentes on a posé 
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environ 18 60a milles marins île câbles, cl dans les neuf années 
suivantes 84 0o5 milles, c'est-ii-dire environ 4 fois et demi plus. 

Les trains de chemins de fer, — La transmission de radio- 
télégrammes aux trains en marche assurerait aux communica- 
tions par voie ferrée une bien plus grande sûreté. En 1903 on 
a fait en Allemagne sur le « Koniglicli Preussisclie MilitSr-Eisen- 
Ijahn » entre Marienfelde et Zossen des essais radiotélégraphî- 
ques' pour lesquels on s'est servi du système « Telefunken ». 
L'antenne fixée sur le toit du «agon à l'aide d'isolateurs de por- 
celaine, était reliée aux appareils de transmission et de réception 
installés dans le wagon ; les roues et les rails constituaient la 
prise de terre. La station terrestre comprenait un (il aérien tendu 
entre les (ils télégraphiques. Les ondes engendrées dans le lîl 
aérien se propageaient par les fils télégraphiques et agissaient 
inductivemcnt sur l'antenne du Irain en marche. Le contraire 
se produit pour les ondes émises par l'antenne du train. Celte 
installation était en service courant jusqu'en 1905. Depuis ce 
temps l'administration des chemins de fer de Prusse a fait des 
essais' entre Berlin-Beelitz-Heilstiilten qui ont donné également 
des résultats très satisfaisants, jusqu'à une distance de 12 kilo- 
mètres. L'administration des chemins de fer bavarois a aussi 
appliqué la télégraphie sans fil sur la ligne Munich-Jutzing-Mur- 
nau^. 11 est curieux de noter que la radiotélégraphie ne troublait 
aucunement les communicaLionst élégraphiques ordinaires. 

En Angleterre on a essayé de transmettre des radiotélégranimes, 
avec les appareils Lodge-Muirhead, du poste de Spondon près Derby 
aux trains du a Midland Railway' ». L'antenne était également 
portée par des isolateurs et ne s'élevait guère plus de 40 centimètres 
au-dessus du toit des wagons. On pouvait recevoir nettement des 
messages sur des distances d'environ 20 kilomètres dans les diffé- 
rentes vitesses des trains. 

Le " Chicago and Alton Railway » en Amérique a définîtîve- 

' ECe&lrolechn. 2e',Uch<-.. lOùO. S. OÛrt. 



iyGoogIc 



AI'I'LICAÏIONS W\ LA ÏKIJOGHAl'HIE SANS FIL 201 

nient pourvu des appareils De Forcst ses trains rapides entre 
Cliic:igo fil Saint-Lrtuis '. Les télégrammes sont cluirs et nets 
mémo avec une vitesse de 90 kilomètres ii l'Iieure. L'expérience 
a montré que lorsque le train franchit un pont niélallique, les 
signaux devenaient si faibles qu'on ne pouvait plus les démf-ler, 
ils devenaient au contraire plus distincts lorsque le train lonf^eiiit 
une rivière. Outre les stations de Chicago et de Saint-Louis, il y a 
encore un poste à Springfield, qui sont tous trois en correspon- 
dance régulière avec les trains qui circulent sur le trajet susdit. 
Toutefois avec une ligne h double voie, la grande difliculté, à 
notre avis, c'est de résoudre le problème d'adresser des signaux à 
un train circulant sur l'une des voies sans alTecter un autre train 
eirculaiit sur la seconde voie. 

' The Eleclrician. Juno 30, ODS, p. 403. 
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RÉGLEMENTATION LÉGALE DE LA TÉLÉGRAPHIE 
SANS FIL 



Plus les perfectionnements de la télégraphie sans fil augmen- 
tèrent, plus les stations devinrent nombreuses et par rexploîlalion 
des installations qui avaient été établies à des distances assez 
faibles les unes des autres, les troubles ne pouvaient manquer, de 
façon (|ue la sûreté des communications était sérieusement com- 
promise. Comme il est impossible d'éviter les perturbations réci- 
proques dans l'état actuel de la science, on comprit dans ia 
plupart des pays que dans l'établissement de nouvelles installa- 
tions, il était nécessaire de prendre des dispositions de façon à 
empêcher des troubles pour les stations déjà existantes. S'il faut 
pour certains jugements qu'un corps central en soîl chargé, en 
état de juger impartialement et qui puisse veiller aux intérêts de 
tous, dans ce cas il vade soi que l'État sera le corps tout désigné. 
Dans la plupart des pays c'est l'Ltat lui-même qui exploite la 
télégraphie sans fil, ce qui d'après notre opinion est préférable 
aux concessions accordées aux particuliers, eu égard à la régu- 
larité de fonctionnement, à la bonne manipulation des appareils 
et aux intérêts du transport. 

Allemagne. — Au l" avril 1905 l'administration des Postes de 
l'Empire a publié des instructions ' à l'usage de la radiotélégraphie 
pour la correspondance privée. Ces instructions règlent le trafic 
radiotélégrapbique entre les stations côtières publiques de l'Alle- 

' On a, renoiu'ë à reproduire ici les instrnctioiis complûtes, parce que le texte en 
devait être confronlii àla teneur de la Convention radiotélégraptiique internationale, 
avant la mise en vigueur de celle-ei. 
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magne et les postes radiotéléf!;rapliîques qui sont en rapport avec 
ces établissements. Les postes installés sur les pliaies flottants 
ne correspondent en règle générale qu'avec une station côtiùre 
déterminée et transmettent : 

1" Des radiotélé gramme s (de service ou privés) émanant de leur 
équipage ou adressés à ce dernier ; 

2* Des télégrammes qui peuvent leur parvenir des vaisseaux par 
une voie autre que la radiotélégraphie. 

Ces postes ne peuvent correspondre par radiotélégrapliie avec 
les vaisseaux en mer que dans des cas de détresse. 

Toutes les stations cdtiferes publiques de l'administration de la 
marine de l'empire doivent être prCtcs, jour et nuit, pour le 
service radiotélégrapliique, sauf dans les cas où elles auraient été 
fermées par l'autorité supérieure, soit pour des raisons adminis- 
tratives, soit en vue de manœuvres ou d'expériences. 

Elles sont disposées : 

Pour des oniles électriques il'unc longueur de 305 m. 

Pour rechange de sigaauT radiotélégrapliique s avec d'autres sta- 
tions de même eutègorie, ù une portée de -200 km. 

Pour l'échange de signaux radiu télégraphiques avec des pnstos de 
ïQissenu ayant un nifll d'une hauteur de 30 niélres, ù {pur nu 
temps normal) une portée de 120 km. 

Les radiotélégrammes sont transmis dans l'ordre ci-aprt-s : 
Télégrammes de l'État; 
de service ; 

— privés urgents ; 

— privés ordinaires. 

Les radiotélégrammes provenant de vaisseaux en détresse ont 
la priorité sur cliacunc des catégories qui précèdent, et toute autre 
communication alors établie doit être interrompue en vue de leur 
transmission. Dans ce cas, le navire qui demande du secours devra 
répéter continuellement son signal de détresse, jusqu'à ce que la 
communication entre les autres stations ait cessé. Si le signal de 
détresse n'est pas suivi d'un signal d'appel pour une station déter- 
minée, chaque station qui l'entendra devra s'annoncer par son 
signal d'appel particulier. 

Les stations côtières publiques sont chargées do la direction du 



iyGoogIc 



204 LA TELICCHAPHIP; SANS Fil, 

service de la correspondance ladiotélt^grapliique avec les postes 
de navires qui se trouvent dans les limites de la portée de leur 
transmission. 

Pour les radiotélégranimes il est perçu, en sus de la taxe télé- 
graphique ordinaire, un droit maritime additionnel (te 80 pfennigs. 
Ces taxes sont toujours perçues sur l'espédîteur, respectivement 
sur le destinataire du télégramme à terre, 

Autriche. — En Autriche le monopole de la télégraphie sans fil 
est assuré à l'Ltat par réglementation légale. 

Belgique. — Un arrêté royal du 19 septembre 1902 a réglé la 
correspondance privée entre les postes de télégraphie sans lil 
établis à Nieuport et sur les paquebots belges de la ligne Oslende- 
Douvres. En 1904 ce service de coiiimunicution fut élendu pour 
les correspondances à échanger soit directement entre ces paque- 
bots, soit avec la Belgique et les pays étrangers, par l'intermé- 
diaire du poste cOtier de Nieuport, Le travail n'est aulorisé, pour 
les postes ilutlants se dirigeant vers Ostende, qu'à partir du 
bateau-phare South Goodwin, indiquant la limite des eaux 
anglaises; en ce qui concerne les traversées vers Douvres, tout 
travail doit prendre fin aussitôt que cette limite est atteinte. 

Danemark. — D'après l'article premier de la loi concernant la 
télégraphie sans fil, l'État s'est réservé le droit exclusif d'instal- 
lation et d'exploitation de la télégraphie sans fil sur terre et sur 
mer. Toutefois, le paragraphe 4 de la même loi dispose que des 
essais scientifiques et techniques de radiotélégraphie peuvent être 
entrepris par des particuliers avec l'autorisation du ministère des 
Travaux publics. 

Espagne. — La législation en Espagne assure seulement à l'ad- 
ministration de la télégraphie l'exploitation de ses lignes télégra- 
phiques, tandis que, en ce ijui concerne la télégraphie sans fil, le 
gouvernement n'a pas fait d'accords, maïs il peut accorder à chaque 
Société autorisation sous les conditions qu'il juge désirables. 

Etats-Unis d'Amérique. — En 1904, le Président des États-Unis 
nomma une commission qui avait pour tâche d'examiner s'il était 



iyGoogIc 



RKGLICMKNTATION LIX.ALE DE LA TKLIiGIIAPHIE SANS FIL 205 
nécessaire d'assurer à la télégraphie sans fil le conlrôle de l'État, 
Quoique dans cette même année la commission publiât son rap- 
port, dans lequel on recommanda unanimement qu'un pareil 
contrôle était très désirable, il n'existe pas encore de disposi- 
tions légales dans ce pays, ce qui est remarquable, vu le grand 
nombre de stations radio té légraplitques aux htats-Unis et les per- 
turbations réciproques (]ui s'y produisent. 

France. — Dans unrapport, adressé en 1903 parle ministre du 
Commerce, de l'Industrie, des Posles et des Télégraphes au Pré- 
sident de la République française, on exprima la nécessité que 
l'administration des postes et des télégraphes soit désignée pour 
l'exploitation du nouveau système de transmission. 

Ce rapport motiva le décret du 1 février 1903 qui stipula que 
l'administration des postes et des télégraphes était seule chargée 
de rétablissement et de l'exploitation des postes de télégraphie 
sans fil, destinés à l'échange de la correspondance oflicielle ou 
privée. Toutefois, les divers services de l'État pouvaient, après 
entente avec l'administration susdite, établir et exploiter direc- 
tement des postes, destinés exclusivement à la correspondance 
officielle. Des posles, destinés à l'échange des correspondances 
d'intérêt privé, pouvaient fitre établis el exploitt's par des parti- 
culiers, après autorisation donnée par le ministre du Commerce, 
de l'Industrie, des Postes et des Télégraphes, 

Le ministre de ta Marine adressa à son tour au Président de la 
République un rapport qui devait provoquer le décret du 
27 février 1904. On y stipula que le choix des emplacements des 
postes de télégraphie sans lil à établir sur les côtes devail, dans 
chaque cas, faire l'objet d'une entente entre l'administration des 
postes et des télégraphes et l'administration de la marine. Pour 
les concessions k des particuliers de postes, destinés à l'échange 
de la correspondance d'intérêt privé, l'autorisation du ministre de 
ta Marine était également nécessaire ; en cas de mobiUsation tous 
les postes de télégrapliie sans lil seraient placés, au point de vue 
de l'exploitation, sous la direction de l'administration de la 
marine. 

II y avait en outre des indications relatives à la rédaction, à la 
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taxation, au payement et ^ la transmission des télégrammes 
échangés par la télégraphie sans fil entre la côte et les navires en 
mer, indications que nous nous passerons de reproduire ici, vu 
que le nouveau décret du 5 mars 1907 va les modifier. Ce décret 
fut provoqué par un rapport adressé parle ministre des Travaux 
publics, des Postes et des Télégraphes au Président de la Répu- 
blique française et dans lequel on montra qu'aussi longtemps 
que la télégraphie sans fil restait en quelque sorte encore une 
science de laboratoire, l'établissement de postes par les différents 
départements administratifs n'offrait aucun inconvénient. Cepen- 
dant, comme les services rendus par la télégraphie sans lil devien- 
nent susceptibles d'une régularité vraiment commerciale, il est 
nécessaire que le réseau en l'ormatibn ne soit plus simplement la 
résultante de nécessités particulières, mais réponde à un plan 
d'ensemble et ù tous les besoins généraux qui sont en cause. 

Ce décret du 5 mars 1907, qui abroge les dispositions des 
décrets déjà cités du 7 février 1903 et du 27 février 190i, est 
conçu en ces termes ; 



Article phemibh 

Les stations radiot^l^grapliiqucsâtiiblies ou A (^taltljr sur des cm placements 
fixes eu t'rauce, en AigOrie et en Tunisie, sont classées en quatre catégories, 
savoir : 

Stations cùlières ou intérieures spéciales uu service commercial ; 

Stations côtiéres spéciales au service de la marine de guerre ; 

Stations spéciales ans communications militaires ; 

Stations spéciales au service des phares et balises. 

Des stations privées peuvent être, en outre, établies daus certains cas et en 
vertu d'autorisations temporaires. 



Les stations spéciales au service commercial sont établies, entretenues et 
eiploilées par l'administration des postes et des télégraphes. 

Les stations cûtières spéciales au service de la marine de guerre sont éta- 
blies, entretenues et exploitées par le ministère de la Marine. 

Les stations spéciales aux communications militaires sont établies, entrete- 
nues et eiploitécs par le minisiére de la Guerre. 

Les stations spéciales au service des phares et balises sont établies, entre- 
tenues et exploitées par les soins du ministère des Travaux publics, des Postes 
et des Télégraphes. 
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En cas de mobilisation, toutes les stations sans exception sont soumises ù 
rautorilc des départenieuts de la niariue cl de In guerre. 

A HT. 3. 

Le clioi): de l'einplaccineut, la dcterini Dation de porti'c d'une sUlion quel- 
conque et, dune manière générale, les conditions techniques applicables a 
toute sluUon projetée sont soumis i\ l'examen d'une commission interminis- 
térielle instituée comme il est dit fk l'arlicle 4 cl-aprés. Cette commission a 
pour mission d'apprécier les desiderata des divers services et d'indiquer aux 
administrations intéressées dans quelles conditions il lui paraît possible de 
concilier leurs intérêts respectifs. 

Amt. 4. 

Il est institué, auprèsdu minislre'des Travaux publics, des Postes el des Télé- 
graphes, une commission technique interministérielle comprenant les mem- 
bres suivonts : 

1 président désigné par décret présidentiel et choisi eu dehors des admi- 
nistrations intéressées ; 

3 représentants techniques du ministère de la Marine ; 

2 représentants techniques du ministère de la Guerre ; 

i représentant du ministère des Travaux publics, des l'oslcs et des Télégra- 
phes [Travaux publics) ; 
i représentant du ministère des Colonies ; 

1 représentant du ministère des AtTaires étrangères ; 

2 représentants de l'administration des postes et des télégraphes ; 

1 secrétaire pris dans l'administration des postes el dos télégraphes et n'avant 
pas voixdélibérativc. 

Art. s. 

Les attributions de la commission technique sont les suivantes : 

Examen, A litre consultatif, des emplacements et conditions techniques affé- 
rentes fi toutes stations destinées ù constituer le réseau radio télégraphique 
français ; 

Examen des réclamations d'ordre technique relatives au ronclionnement des 
stations francoises formulées soit |iar des services de l'Élol, soit par des ser- 
vices privés, soit par des puissances étrangères ; 

Institution d'espériences d'intérêt général. 

La commission est informée par les soins des administrations intéressées 
des résultats obtenus 4 l'aide des divers tvpes d'appareils ou de montages uti- 
lisés par les postes en fonctionnement 



En dehors des périodes de mobilisation, toutes les stations cùtières radioté- 
légraphiqucs el les stations spéciales au service commercial, A l'exception de 
celles qui fonctionnent ù litre d'essai ou d'exemce, sont ouvertes fk la télé- 
graphie privée. 
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L'udmiuisti'ution des postes eL des télégraphes est chargée de centraliser 
toutes les affaires concernant la perception des taxes et les relations adminis- 
tratives avec les stations étrangères et le bureau international de Berne. Elle 
vérilie, sur le vu d'états transmis par les stations des administrations inté- 
ressées, la perception des taxes appliquées. Elle contrôle l'éxecution des règle- 
ments internationaux en ce qui concerne les transmissions commerciales dans 
les postes fiscs de k France, de l'Algérie et de la Tunisie el dans les postos 
établis a bord des navires de commerce. 



Les autorisations d'installation de postes privés sont accordées par l'admi- 
nistration des postes et des télégraphes, sur avis de la commission technique 
prévue ii l'article 4. Ces iuslallatjons ne peuvent être que temporaires et ne 
doivent en aucun cas troubler le service des autres stations. 

Art. 0. 

Les Irais d'expériences ù exécuter sur la demande de la commission tech- 
nique sont imputés sur un crédit spécial inscrit au budget de l'administration 

des postes cl des télégraphes. 



Les ministres dos Travaux publics, des Postes et des Télégraphes, de la 
Ouerre. de la Marine, des Colonies et des Aiïaires étrangères sont chargés, 

chacun en ce qui le concerne, de l'exécution du présent décret. 



Les dispositions du décret du 7 février 1903 el du décret du 27 février 1904 
sont abrogées. 



Grande-Bretagne. — La télégrapliie sans li! eat réglée en Angle- 
leiTe par le « Wireless Telegrapliy Act 1904 » <|ui a force de loi sur 
toul le territoire des Iles Britanniques el sur tous les navires britan- 
niques, aussi longtemps qu'ils seront sur les hautes mers ou dans 
les eaux territoriales aboutissant à la côte des Iles Britanniques. 

L'artii'le 1 de celte loi stipule que personne ne pourra établir 
un poste quelconque de télégraphie sans fil, ni installer ou mettre 
on œuvre un appareil quelconque de télégraphie sans fil, en aucun 
endroit ou à bord d'aucun navire de la Grande-Bretagne, qu'en 
conformité à la concession qui lui aura été accordée <l cet effet par 
le « Poslmaster General n, avec l'assentiment de l'Amirauté, du 
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Conseil de l'armée et du Conseil du commerce. Une telle conces- 
aion aura la forme et la durée que le « Postmaster General » 
pourra déterminer; elle contiendra les termes, conditions et res- 
trictions dans lesquels elle est accordée; et elle pourra se rap- 
porter à deux ou plusieurs postes, places ou navires. Quiconque 
établira un poste de télégraphie sans Hl sans une concession à cet 
efl'et, on installera et mettra en œuvre un appareil quelconque de 
télég;raphie sans lil sans concession à cet elTet, se rendra coupable 
d'un délit et sera passible d'une peine pécuniaire et de la confis- 
cation des appareils. 

L'article 2 détermine que, lorsque la personne qui demande 
une concession fournit au « Postmaster General » une preuve suffi- 
sante qu'il veut obtenir une concession dans le seul but de faire 
des expériences de télégrapliie sans fil, cette concession lui sera 
accordée sous les conditions et restrictions spéciales que le a Post- 
master General « jugera convenable de fixer. 

On fîxa également que la loi serait mise en vigueur jusqu'au 
30 septembre 1906. Cependant dans le courant de cette année on 
décida que la loi serait appliquée, sans modification, jus<|u'cn 
décembre 1909. 

Au J" février 1906 le « General Posl Office » de la Grande-Bre- 
tagne publia des instructions concernant l'échange du radiotélé- 
grammes avec les navires de la marine royale. 

Outre quelques indications administratives, ces instructions' 
contiennent ce qui suit : 

Si l'expéditeur est informé que le navire est dans le voisinage 
d'une des stations radiolélégraphiques pour lesquelles les télé- 
grammes privés pour la marine marchande sont maintenant 
acceptés (savoir : Norlh Foreland, Niton, Lizari, Rosslare, 
Crookbaven ou Malin Ilead) et qu'il demande que son télégramme 
soit transmis à celte station, il devra ôtro fait droit îi sa demande 
conformément à ces instructions. 

Si l'expéditeur ne possède pas une telle information, il sera 
invité à transmettre le télégramme à la station radiotélégraphiquc 
Lizard, qui le fera parvenir au navire, si possible. 
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En tout cas, le télégramme ne sera accepté qu'aux risques com- 
plets (le l'expéditeur, qui sera en outre averti qu'au cas où le 
télégramme n'atteindrait pas le destinataire, aucune partie du mon- 
tant payé ne lui sera remboursée. 

Les télégrammes en provenance des navires de la marine royale 
seront transmis par la station radiotélégraplùque au bureau té!é- 
grapbique d'État dont elle dépend et de là à destination exac- 
tement de la môme manifre que les télégrammes reçus des 
navires de la marine marcliande. 

Les télégrammes expédiés par un service de l'Amirauté seront 
exemptés de la taxe conformément aux prescriptions de l'arlicle 135 
de l'instruction concernant les télégrammes internes ; ils devront 
contenir les lettres « O.H.M.S. u, qui seront signalées comme 
indication de service conjointement avec le mot « radio ». 

Toute personne désirant consigner un télégramme à transmettre à 
un navire, soit de la marine royale, soit de la marine marchande, par 
l'intermédiaire de la station «Longdistance » à Poldhu de la Com- 
pagnie de léiégrapliie sans fil Marconi, devra être invitée à conclure, 
il cet effet, un arrangement préalable avec cette Compagnie. 

Entre temps, un accord fut conclu, en date du 11 août 1904, entre 
le « Postmastcr Gênera! » d'une part et la « Marconi Wireless 
Telegrapb C° » et la m Marconi International Marine Communica- 
tion C » d'autre part, accord qui fut publié en mai 190li comme 
décret parlementaire et qui contient, entre autre, ce qui suit : 

Pendant une période de quinze ans le « Postmaster General » accor- 
dera des facilités pour transmettre, recevoir et remettre des mar- 
conigrammes échangés entre les dilférentes places de l'Amérique 
du Nord et le Royaume-Uni. Ces facilités, en majeure partie 
pareilles à celles accordées aux Sociétés de câbles sous-marins, ne 
serontdonnécs que lorsque le « Postmaster General » est convaincu 
i|uc les Sociétés sont en état de transmettre et de recevoir les télé- 
grammes avec une vitesse et une sûreté raisonnables. Quant aux 
télégrammes destinés pour le continent européen ou en prove- 
nant, ces privilèges furent refusés ; pour l'Italie seulement on 
pourra faire des exceptions. 

On décida en outre par cet accord, que les messages du gouver- 
nement britannique auraient la priorité sur tous les autres et 
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payeraient demi-taxe. Les Sociétés sont obligées d'exploiter leurs 
stations de façon à éviter dans la mesure du possible, toute inter- 
férence avec d'autres stations radiotélégrapbiques et de se con- 
former en même temps, dans le Royaume-Uni et sur les navires 
britanniques, aux prescriptions du protocole de la conférence pré- 
liminaire de Berlin (p. 214}. 

L'accord qui se compose de 15 clausules, contient aussi une 
liste des stations pour ta correspondance entre les navires et la 
côte. Quelques-unes de ces stations, désignées par leur nom, 
devront être fermées lorsque leur fonctionnement produira de 
l'interférence avec les stations de l'Amirauté ; dans ce cas, l'Ami- 
rauté prendrait les mesures pour arranger le différend à l'amiable. 

Colonies autonomes de la Graade-Bretagne. — Dans les colo- 
nies autonomes suivantes de la Grande-Bretagne, la télégraphie 
sans fil est réglée légalement : 

Uasuloland Loi de 1003. 

Béchuanalaml I,oi de 1903, 

Cap lie lIoiiDe-Espérancc. . . n Tlie Electric Telegraplis Amendaient Act 
1902 », un comiilénient de la < Electric 
Telegrapli Act » de 1861. 

Ce.vlun I,oi de 1903. 

C6le dOr n Wireless Telegrupli Ordinance » du 22 sep- 
tembre 1903. 

Guyane anglaise n Telegraph Ordinance » du 31 janTJer 1903; 

une clause parliculiére garantit les droits 
obtenus autrefois par la « WesUndia and 
Panama Telegraph Co, u 

Honduras britannique .... c Ordinance u n" 13 <le 1903. 

Hong-Kong n Wireless Telegraph Ordinance ' de juil- 
let 1903. 

Ufs Uaiianms Loi du 11 mai 1903. 

La Gambie « Loi du 19 février J903; les accords passés 

avant cette date avec des Sociétés de câbles 
restent valables, 

Lapos Loi du 28aoùl 1903. 

La Jamaïque i Wireless TelegrapiiLaw » du 12 mars 1903. 

Les Bermudes Loi du 23 juin 1903- 

Les Se.velielles « Telegraph and Electricai Stations Ordi- 
nance » du 22 mai 1903. 

.Malle Loi du 30 juin 1903; un complément de l'an- 

ciennc loi de 1875. 

Maurice Loi de 1903. 
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Natel Loi de 190i; un complémeat du ■ Telc^raplis 

Act 1901 ». 

Nouvelle-Guinée britannique . n Wircless Telegraphj- Ordiaance « du 2 no- 
vembre 1903. 

Nouvelle-Zélande n Acl. n» H de 1903. 

Sainte-Lucie Loi de 1903. 

Soudan « Ordinance ■ n" 2 de 1906. 

Ce3 réglementations légales sont toutes unirorincs en ceci : 
sans autorisation il n'est pas permis d'établir une installation de 
télégraphie sans lîl et que toute infraction à cette règle fait encourir 
une peine. 

En 1903, le Canada promulga également une loi relative à la 
télégraphie sans fil. L'article 3 de cette loi stipule que personne ne 
pourra ériger une station radio télé graphique dans ce pays, à 
moins qu'il n'ait obtenu i!i cet eiïel une autorisation spéciale accor- 
dée par le gouverneur, par l'intermédiaire du ministre de la 
Marine. Cette loi, ainsi que la loi anglaise, favorise l'installation 
de stations dans le seul but de faire des expériences. 

Le gouvernement de Terre-Neuve a accordé, en 1906, un mono- 
pole à la Société Marconi du Canada. Cette Société doit se charger 
d'exploiter les stations radiotélégraphiqucs établies le long de la côte 
du Labrador et d'édifier les nouvelles stations désirées par le gou- 
vernement. Un traité aété signé pour dix ans; et pendant ce temps, 
le gouvernement ne pourra pas accorder d'autre autorisation, pas 
même pour des stations dont le seul but est de faire des expériences. 

Hongrie. — En Hongrie, la loi a établi que la télégraphie sans 
fll est un monopole de l'ËLat- 

Italie. — Le gouvernement italien a réglé par une loi d« 1906 
les communications radiotélégraphiques le long des eûtes. Les 
prescriptions qui en émanent ne s'appliquent (ju'aux stations 
côtièrcs et aux stations de bord pourvues des appareils Marconi ; 
la raison en est que M. Marconi a re^'u le monopole en Italie. 
Dans son traité, le gouvernement s'est engagé à ne se servir que 
du système Marconi et de ne correspondre qu'avec des stations 
pourvues du mémo système. De ià, la réserve sur laquelle a dft se 
tenir la délégation italienne à la conférence préliminaire de Berlin. 
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Pays-Bas. — En Hollande, le i" mars i904, une nouvelle loi 
concernant la lélégiaphie et la téléphonie entra en vigueur; cette 
loi contient <]ue, pour l'établissement d'installations radiotélégra- 
phiques par d'autres que le gouvernement, il serait exigé une con- 
cession accordée par ce dernier. 
" Par décret royal du 22 décembre 1905, le gouvernement a pris 
des dispositions concernant le service radiotélégrapbique, les- 
quelles sont entrées en vigueur le 1" janvier 1906. L'un des 
56 articles dont se compose cette instruction ' est conçu en ces 
tonnes : 

La station Sclieveningue-Port est la seule station côlière néer- 
landaise alVectuée au service public. Cette station est autorisée, 
suivant les dispositions de la présente instruction, à prendre toutes 
les mesures nécessaires pour la bonne marche de la correspon- 
dance télégraphique qui sera échangée, soil entre les stations de 
l'Etat, soit entre ou avec toutes les autres stations néerlandaises. 

En janvier 1907, un trailé a été signé entre la « Holland-Ame- 
rika Lijn », la Société Marconi et le gouvernement néerlandais, de 
sorte que les passagers à bord des bateaux de cette ligne peuvent 
envoyer des radîolélégrammes via la station côlière de Sche- 
ningue et par l'intermédiaire des bureaux télégraphiques néerlan- 
dais. Par suite d'un arrangement spécial avec la Société Marconi, 
tous les bureaux télégraphiques néerlandais acceptent également 
tous les télégrammes destinés Ji des stations de bord d'autres 
nationalités exploitées par la Société Marconi, 

ColoDies néerlanâaisee. — Lorsque le budget des Indes fut h 
l'ordre du jour dans la Seconde Chambre des Étals Généraux, en 
décembre 1904, le ministre des Colonies déclara qu'il ne considé- 
rait pas la télégraphie sans fil assez mûre pour être comprise dans 
la télégraphie du gouvernement. C'est pourquoi le ministre, dans 
les possessions hollandaises oii ce nouveau mode de communica- 
tion est pour ainsi dire indiqué pour le grand nombre d'îles, 
ne voulait pas faire exploiter la télégraphie sans fil par le gouver- 
nement, mais seulement par des concessionnaires. 

' Voir note, p. 20â. 
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En 1907, le ministre des Colonies a accordé à une Société parti- 
culière l'autorisation d'établir et d'exploiter 38 stations radio- 
télégraphiques dans les Indes Néerlandaises, au service des 
communications avec les bateaux en nier. En accordant celte 
autorisation, le minisire a décidé qu'en dehors des télégrammes 
de service, on ne pouvait échanger entre ces stations des mes- 
sages ordinairesque lorsqu'il n'y avait pas de communication télé- 
graphique ou téléphonique du gouvernement. On a imposé, en 
outre, aux concessionnaires l'obligation de recevoir et de trans- 
mettre les télégrammes originaires ou à destination des navires 
en mer sans distinction des syslèmes de télégraphie sans fil 
employés par ces derniers. 

Portugal. — D'après les lois et les règlenienls en vigueur acluel- 
Icnient dans te Portugal, le service de la télégraphie sans fil doit 
être exclusivement exécuté par l'Ëlat, en ce qui concerne le con- 
tinent, les Açores et Madère. En ce qui regarde les vastes domaines 
coloniaux portugais, rien n'a été statué dans les lois du pays. 

Russie. — En Russie, la radiotélégraphie est un monopole de 
l'État; l'établissement et l'explorlalion d'installations pour la télé- 
graphie sans fil, dans ce pays, n'est pas accordée à des Sociétés 
particulières, 

Coaférence préliminaire de Berlin. — Nous avons déjà dit dans 
le chapitre précédent, que rétablissement de stations avec une 
action puissante apporte un obstacle à un bon développement et 
une forte extension de la télégraphie sans fil; de plus, par ces 
stations-là, les intérêts des différents pays pourraient subir de 
sérieux préjudices. 

Que l'on se représente le cas où plusieurs vaisseaux, se trou- 
vant dans le rayon d'action d'une même station côtière, voudraient 
essayer de correspondre avec celte station. Il se produirait une 
confusion complète d'où il pourrait résulter des inconvénients 
sérieux. 

11 pourrait arriver que pour les vaisseaux en détresse, deman- 
dant du secours au moyen de la radiolélégraphie, les dépêches 
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ne fussent pas reçues, à cause de l'action simultanée d'autres sta- 
tions. 

Ces quelques exemples montrent Jtjà la nécessité urgente d'unt* 
réglementation internationale de la télégraphie sans Til ; le gou' 
vernement allemand cii prit l'initiative. Du 3 au 14 août 190S, où 
tint une coul'érence préliminaire à Berlin concernant la radiotélé- 
graphie à laquelle partie ipirent quelques grandes puissances. 

Dans le protocole final, signé par les représentants de l'Alle- 
magne, de l'Autriche, de l'Espagne, des États-Unis d'Amérique, 
de la France, de la Hongrie et de la Russie, se trouvait (article 1", |2) 
cette décision importante : 

« Les stations cûtitres sont tenues de recevoir et de transmettre 
les télégrammes originaires ou à destination des navires en mer 
sans distinction des systl-mes de télégraphie sans fil employés par 
ces dernières. » 

C'est à propos de cette décision que la délégation de la Grande- 
Bretagne déposait une déclaration dans laquelle elle disait devoir 
maintenir une réserve générale. La délégation de l'Italie déposait 
également une déclaration par la(iuelle elle exprimait le désir 
d'ajouter la restriction suivante : 

(1 Pourvu que tous ces systèmes donnent une garantie reconnue 
d'un bon fonctionnement dans la correspondance réciproque quant 
à la portée, ii la perfection de l'organisation et à la sûreté des 
communications. » 

La délégation de l'Italie ne pouvaitpas non plus souscrire à cette 
décision contenue dans le protocole final : 

a Les Étals contractants rendent publics tous les renseignements 
techniques de nature îi faciliter et à accélérer les communications 
entre les stations côtiferes et les navires en mer ", parce que dans 
les conventions conclues avec M. Marconi, le gouvernement s'est 
engagé à tenir secrets les détails des installations, 

Conférence internationale de Berlin. — Le but de la conférence" 
préfiminaire était d'élaborer des conclusions qui devaient servir 
de base à une réglementation internationale. Après un délai di' 
trois ans amené par des événements politiques et autres, le gou- 
vernement allemand a lancé des invitations aux États qui possè- 
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dent des stations côtifcres et des stations de bord, en vue d'une 
conférence internationale qui devait avoir lieu à Berlin le 
3 octobre 1906. 

Citons le passage suivant du discours d'ouverture tenu par 
M. Kraelke, secrétaire d'Ëtat du département des postes de l'em- 
pire d'Allemagne, où est exposé d'une manière claire et éloquente 
le but de cette conférence : 

« Déjà dans un grand nombre de pays, la législation s'est empa- 
rée de la matière. Presque partout on est convaincu qu'un moyen 
de communication si important pour la défense nationale, pour 
ia navigation, pour le commerce et l'industrie, doit être sou- 
mis au contrôle de l'État, et dans un assez grand nombre de 
pays dont la législation n'avait pas, jusqu'à présent, donné des 
garanties sufQsantes, on s'est empressé d'imposer à l'établisse- 
ment et à l'exploitation des stations radiotélégrapbiques l'ap- 
probation de l'htat. Mais, la propagation des ondes électriques 
pour la transmission des messages radiolélégrapbiques n'est pas 
limitée par les frontières des États ; cUaque onde électrique 
émise avec la dépense d'énergie nécessaire dépasse ces fron- 
tières, que le lieu de destination soit situé en deçà ou au delà. 
C'est pourquoi la radiotélégraphie plus que tous les autres moyens 
(le communication a, du premier abord, un caractère international 
qui exige sans doute une réglementation internationale. 

« Créer la base d'une telle réglementation, voilà notre tàcbe dif- 
ficile en etTet, mais fructueuse en même temps pour l'augmenta- 
tion des relations de trafic entre les nations et pour le progrès 
de la civilisation. Ainsi, qu'on a réussi à faciliter l'emploi de 
la télégrapbie ordinaire et, dans ces derniers temps, de la télé- 
pbonie, sa sœur cadette, en créant des bases internationales, et à 
les mettre ù la disposition de toutes les nations, de m^ïme j'espère 
fermement que par un échange bienveillant de nos idées, nous 
réussirons à atteindre un but analogue pour la télégraphie sans 
fil. » 

Une Convention radiotélégrapbique internationale, un engage- 
ment additionnel, un protocole final et un règlement de service 
furent les fruits des considérations écbangées à cette conférence. 
Eu égard à la grande importance de ces décisions pour le libre 
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développement des cominuriicalions radiotélégrapliiques, nous les 
reproduisons ici dans leur entier, sauf quelques instructions admi- 
nistratives du règlement de service. 



CONVENTION RADIOTELEGRAPHIQUE INTEHNATIONALE 



L'Allemagne, les États-Unis d'Amérique, l'Argentine, l'Autriche, la 
Hongrie, la Belgique, le Brésil, la Bulgarie, le Chili, le Danemark, 
l'Espagne, la France, la Qrande-Bretagne, la Grèce, l'Italie, le Japon, 
le Mexique, Uonaoo, la Norvège, les Pays-Bas, la Perse, le Fortu- 
gal, la Roumanie, la Russie, la Suède, la Turquie et l'Uruguay. 



Les soussi|j;nês, plénipotcnliitires des gotivcrncmcnts des pays ci-dessus éuu- 
^rés, s'élaot réunis en conférence A. Berlin, ont, d'un commun accord, cl sous 
^ei've de ratiricalion, aiTèté lu Convention suivante : 



Les Hautes Parties contraclanlcs s'cngngcnl à appliquer les dispositions de 
la présente Convention dans toutes les stations radiolélégrapliiques — stations 
cùtières et stations de bord — ouvertes au service de la correspondance publique 
entre la terre et les navires en mer, qui sont établies ou cxploilées par les 
Parties contractantes. 

Elles s'engagent, eu outre, k imposer l'observation de ces dispositions aux 
exploitations privées autorisées, soit à établir ou à exploiter des stalious 
uiltières radiotélégraphiqucs ouvertes au service de la correspondance publique 
entre la terre et les navires en mer, soit >\ établir ou ft exploiter des stations 
radiotélégraphiques ouvertes ou non au service de la correspondance publique 
A bord des navires qui portent leur pavillon. 

Art. 2. 

Est appelée station cotière toute station radio télégraphique élablie sur terre 
ferme ou (l bord d'un navire ancré à demeure et utilisée pour l'échange de la 
correspondance avec les navires en mer. 

Touto station radiotélégraphique établie sur un navire autre qu'un bateau 
fixe est appelée station de bord. 

Aht. 3. 

Les stations côtières et les stations de bord sont tenues d'échanger récipro- 
quement les radiotclégrammes sans disltnction du s,vstéme radiotélégraphique 
adopté par ces stations. 
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Nonohslnnt les disposilions de l'arlicle 3, une slalion peut t^lre affeclée à un 
service Je eorrespondance publique restreiute déleruiiné par le but de la cor- 
respondance ou partl'autros circonsUinces indépendantes du sjstème emplové. 

Art. 5. 

Chacune des Hautes Parties conlraclanles sengage ù faire relier les slatioos- 
cùliéres au réseau télégraphique par des fils spéciaux ou, tout au moins, à 
prendre d'autres mesures assurant un échange rapide entre les stations coliêres 
cl le réseau télégraphique. 



Les Hautes Parties contractantes se donnent mutuellement connaissance des. 
noms des stations entières et des stations de bord visées à l'article premier, 
ainsi que de toutes les indications propres à faciliter et ô accélérer les échanges 
radiotélégraphiques qui seront spécifiées dans le llèjilement. 



Cliacune des Hautes Parties contractantes se réserve la racullcde prescrire ou 
d'admeltro que dans les stations visées a l'article premier, indépendamment de 
l'installation dont les indications sont publiées confornj émeut à l'article 6, 
d'autres dlsposiurs soient établis et exploités en vue d'une transmission radio- 
télégraphique spéciale sans que les détails de ces dispositifs soient |>ubliés. 

Art. 8. 

l/exploitatiou des Mations radiotélégraphiques est organisée, autant que pos- 
sible, de manière à ne pas troubler le service d'autres stations de l'espèce. 

AiiT. 9. 

Les stations radiotélégraphiques sontobtigéesd'accepter par priorité absolue 
les appels de détresse provenant des navires, do répondre de même à ces appels 
et d'v donner la suite qu'ils comportent. 

A HT. 10. 

[.a la:iC totale des radiotélégramnies conipreud : 
1" La lase afférente au parcours maritime, savoir : 

a] La olaxe ciitière » qui appartient à la station côliére. 

b) La "taxe de bord » qui appartient ù la station de bord. 

^ La taxe jiour la transmission sur les lignes du réseau télégraphique calcu- 
lée d'après les règles générales. 

Le taux do la taxe cùtière est soumis i l'appruhalion du gouvernement dont 
relevé la station cùtière : celui de la taxe de bord, ù l'approbation du gouver- 
nement dont le navire porte le pavillon. 
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Chacune de ces deux taxes tloîl être fixée suivant le tarif par mot pur et 
simple, avec minimum facutlolif de taxe par radiotélégramme, sur la base de 
la rémunération éqnilalile du travail radiolélépraphique. Cliucune délies ne 
peut dépasser un masLimum a lixer par les Hautes Parties contractante ît. 

Toutefois, chacune des Hautes Parties contra dont es a la faculté d'autoriser 
des taxes supérieures à ce maximum dans le cas de stations d'une portée 
dépassant 800 kilometi'es, ou de stations exceptionnel le ment onéreuses en rai- 
son des conditions matérielles de leur installation et de leur exploitation. 

Pour le^radiotélégrammes originaires ou à destination d'un pavsct écliangés 
directement avec les stations entières de ce pais, les Hautes Parties contrac- 
tantes se donnent mutuellement connaissance des taxes a|iplicables ù la trans- 
mission sur les lignes de leurs réseaux télégraphiques. Ces taxes sontcellesqui 
résultent du principe que la station entière doit être considérée comme station 
d'origine ou de dcstinaliou. 

Aht. It- 

L es dispositions de la présente Convention sont complétées par un règlement 
qui a la même valeur et entre en vigueur eh nii'uie temps que la Convention. 

Les prescriptions de la présente Convention et du règlement y relatif peuvent 
être a toute époque modifiées d'un commun accord |iar les Hautes l'arties con- 
tractantes. Des conférences de plénipotenliaires ou de simples conférences 
administratives, selon qu'il s'agira de la Convention ou du règlement, auront 
lieu périodiquement ; chaque conférence fixera elle-même le lieu et l'époque 
de la réunion suivante. 

Aht- 12- 

Ces conférences sont composées de délégnés des gouvernements des pnvs 
contractants. 

Dans les délibérations, chaque pays dispose d'une seule vois. 

Si un gouvernement adhère a la Convention pour ses colonies, possessions 
ou protectorats, les conférences ultérieures peuvent décider que l'ensemble ou 
une partie de ces colonies, possessions ou protectorats est considéré comme 
formant un pays pour l'application de l'alinéa précédent. Toutefois, le nombre 
des vois dont dispose un gouvernement, y compris ses colonies, possessions ou 
protectorats, ne peut dépasser six. 

Abt. 13. 

Un Bureau int«rnational est chargé de réunir, de roordonncr et de publier 
les renseignements de toute nature relatifs fk la radiotélégraphie, d instruire 
les demandes de modificalion H la Convention et au règlement, de faire pro- 
mulguer les changemcnls adoptés et, en général, de procéder à tous les travaux 
administrai ifs dont il serait saisi dans l'intérêt de la radiotélégraphie interna- 
tionalc. 

Les frais de cette institution sont supportés par tous les pays conU-actants, 

Art, 14. 
Chacune des Hautes Parties conlraclautcs se réserve la farultc de fixer los cun- 
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(litioaa dans lesquelles elle admet les radiolclégrammes en provenance ou à 
ilcsttnaljon dune station, soit de bord, soit côtiére, qui n'est pas soumise aux 
dispositions de la présente Convention. 

Si un radiolélcgrtkmnie est admis, les la ics'ord inaires doivent lui être appli- 
quées. 

H est donné cours li tout radiotélégramme provenant d'uuc station de bord 
et reçu par une station cAtiére d'un pays contractant ou accepté eu transit 
par l'administration d'un pays contractant. 

Il est également donné cours il tout radiot télégramme a destination d'un 
navire, si l'administration d'un pays contractant en a accepté le dépùt ou si 
l'administration d'un pays contractant l'a accepté en transit d'un pays non 
contractant, sous ri^servc du droit de la station cûtièrc de refuser la trans- 
mission A une station de bord relevant d'un pays non contractant. 



Les dispositions des articles 8 et 9 de cette Convention sont également appli- 
cables aux installations rndioléléjîraplLiques autres que celles visées à l'ar- 
ticle premier. 

Abt. 16. 

Les gouvernements qui n'ont point pris part a la présente Convention sont 
admis il y adhérer sur leur demande. 

Cette adhésion est noliriée |iar la voie diplomatique ù celui des gouverne- 
ments contractants au sein duquel la dernière conférence a été tenue et par 
celui-ci a tous les autres. 

Elle emporte de plein drgil accession a toutes les clauses de la présente 
Convention et admission ù tous les avantages y stipulés. 



Les dispositions des articles t,'2, 3, 5, 6, 7, 8, U, 12 et 11 de la Conven- 
tion télégraphique internationale de Saint-Pétersbourg du 10 (22] juillet IS'ÏS, 
sont applicables à la radiolélcgraphlc internationale. 

A UT. 18. 

En cas de dissentiment entre deux ou plusieurs gouvernements contractants 
relativement & l'interprétation ou il l'exécution, soit de la présente Convention, 
soit du rè^'lemcnt prévu par l'article 11, la question en litige peut, d'un com- 
mun accord, être soumise A un jugement arbitral. Dans ce cas. chacun des 
gouveraemeuts en cause en choisit un autre non intéressé dans la question. 

I.a décision des arbitres est prise à la majorité absolue des voix. 

En cas de partage des voix, lesarbilres choisissent, pour trancher le dilTcrend, 
un autre gouvernement contractant également désintéressé dans le litige. A 
défaut d'une entente concernant ce choix, chaque arbitre propose un gouver- 
nement contractant désintéressé ; il est tiré uu sort entre Us gouvernements 
proposés. Le tirage au sort appartient au gouvernement sur le territoire duquel 
fonctionne le Bureau international prévu Si l'article 13. 
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Les Hautes Parties contractantes s'engageât à prendre ou à proposer 11 leurs 
législatures rcspeclives les mesures nécessaires pour assurer Teifcution de la 
présente Convention, 



Les Hautes Parties conlractanles se communiqueront les lots qui auraient 
déjà été rendues ou qui viendraient ft l'être dans leurs pajs relativement k 
l'objet de la présente Convention. 

Les Hautes Parties contractantes conservent leur entière liberté relativomenl 
aux installations radiotélégrapliiiiues non prévues a l'article premier et, notam- 
ment, aux installations navales et militaires, lesquelles restent soumises uni- 
quement aux obligations prévues aux articles 6 et 9 de la présente Convention. 

Toutefois, lorsque ces installations font de la correspondance publique, elles 
se conforment, pour l'exécution de ce service, aux prescriptions du règlement 
en ce qui concerne le mode de transmission et la comptabilité, 

AnT- 22. 

La présente Convention sera mise il exécution A partir du ■'"'juillet 1008. et 
demeurera en vigueur pendant un temps indéterminé et jusqu'à l'expiration 
d'une année a partir du jour où la dénonciation en sera faite. 

La dénonciation ne produit son elTet qu'à l'égard du gouvei'ncmcnl au nom 
duquel elle a été faite. Pour les autres Parties contractantes, la (Convention 
reste en vigueur. 

AftT. 23. 

La présente Convention sera ratifiée et les ratifications en seront déposées 
ù Uerlin dans le plus bref délai possible. 

En foi de quoi les plénipotentiaires respectifs ont signé ta Convention en un 
exemplaire qui restera déposé aux archives du Gouveroemenl impérial d'Alle- 
magne et dont une copie sera remise d chaque partie. 



KNGAGEMlvNT ADDITIONNEL 

Les soussignés plénipotentiaires des gouvernements de l'Allemagne, des 
Elals-Unis d'Amérique; de iArgetilifie, de VAulriche, de la Ilangric. de la Bel- 
gique, du Brésil, de la Bulgarie, dn Chili, du Danemark, de l'Espagne, de la 
France, de la Grèce, de Monaco, ie la Norvège, dos Pays-Bas, de la Roumanie. 
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de lii Rusnie, de la Suéde, de Iti Turquie, de lUruguai/ sengiiirent à appliquer à 
parlii' de la date de la mise en vigueur de la Convenlîon les dispositions des 
articles ailditioiinels suivants : 



Chaque station de bord visée à lui-licle premier de la Convention sera tenue 
d'inlercommuniquer avec toute autre station de bord sans distinction du svs- 
tèuie radio télégraphique adopté respectivement par ces slalions. 

Il 

Les gouvernements qui n"ont pas adhéré à l'article ci-dessus peuvent, à toute 
f poque, Taire connaître, en adoptant la procédure indiquée A l'arlicle 16 de la 
Convention, qu'ils s'engagent A en appliquer les dispositions. 

Ceuï qui ont adhéré à l'article ci-dessus peuvent, à toute époque, faire con- 
naître, dans les conditions prévues ù l'arlicle 22 de la Convention, leur inten- 
tion de cesser d'en appliquer les dispositions. 



Le présent engagement sera ratilié et les ralillcations eo seront déposées ù. 
Berlin dans le plus bref délai possible. 

En foi de quoi les plénipolentiaircs respectifs ont signé le présent engage- 
ment en un exemplaire qui restera déposé aux archives du Gouvernement 
Impérial d'Allemagne et dont une copie sera remise à chaque partie. 
Fait à Berlin, le 3 novembre 190B, 



PROTOCOLE FINAL 

Au moment de procéder à la signature de la Convention arrêtée par la con- 
férence radiolélégraphiqiie internationale de Berlin, les plénipotentiaires sous- 
signés sont convenus de ce qui suit : 

I 

Les Hautes Parties coalraclantes conviennent qu'A la Conférence prochaine 
le nombre des voix dont chaque pa^s dispose (article 12 de la Convention! sera 
décide au début des délibérations de manière que les colonies, possessions ou 
protectorats, admis 6. bénélicier de voix puissent exercer leur doit de vote au 
cours de tous les travaux de cette Conférence. 

La décision prise aura un effet immédiat et restera en vigueur jusqu'à sa 
modilication par une Conférence ultérieure. 

En ce qui concerne la prochaine Conférence, les demandes tendant k l'admis- 
sion de nouvelles voix en faveur de colonies, possessions ou protectorats qui 
auraient adhéré à la Convention seront adressées au Bureau international six 
mois au moins avant la date de la réunion de celte Conférence. Ces demandes 
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seront iininédiiiteincnt noUnécs aux autres gouverne ment s contractauU qui 
pourront, dans un itéiai de Jeux mois, â partir de la remise de la Dotification, 
formuler des demandes semblables. 



Chaque gouvernemenl coutraclaQl peut se réserver la THCullé de désigner, 
suivant les circonstances, certaines stations cûtiércs qui seront exemptées de 
l'obligation, imposée par l'article 3 de la Convention, sous la condition que, 
dès l'application de cette mesure, il soit ouvert sur son territoire une ou plu- 
sieurs stations soumises auï obligations de l'article 3, et assurant le service 
radiolélégraphique dans la région desservie par les stations exemptées d'une 
manière satisfaisant aux besoins de la correspondance publique. Les gouverne- 
ments qui désirent se réserver cette faculté doivent en donner uotilicalion 
dans la forme prévue au deuxième alinéa de l'article 46 de la Convention, au 
plus tard trois mois avont la mise en vigueur de la Convention, ou, dans le cas 
d'adhésions ultérieures, au moment de l'adhésion. 

Les pavs dont les noms suivent déclarent, dés ù présent, qu'ils ne se réser- 
veront pas cette faculté : 



Allemagne. 




Brésil. 


Norvège, 


États-Unis d'Ar 


néfique. 


Bulgarie, 


Pays-Bas 


Argentine. 




Chili. 


Roumani 


Autriche, 




Grèce. 


Bussie. 


Hon^[-ie. 




Mexique, 


Suéde, 


Belgique. 




Monaco, 


Urugua.v. 



III 

Le mode d'exécution des dispositions de l'article précédent dépend du gou- 
vernement qui se sert de la faculté d'exemption; ce gouvernement a pleine 
liberté de décider de temps en temps, suivant son propre jugement, combien 
de stations et quelles stations seront exemptées. Ce gouvernement a la même 
liberté en ce qui concerne le mode d'exécution de la condition relative ù l'ouver- 
ture d'autres stations soumises aux obligations de l'article 3 et assurant le 
service radiotélégraphique dans la région desservie par les stations exemptées 
d'une manière satisfaisant aux besoins de la correspondance publique. 

IV 

Il est entendu qu'afin de ne pas entraver les progrès scienlifiques, les dispo- 
sitions de l'article 3 de la Convention n'empêchent pas l'emploi éventuel d'un 
Bjstémc radiotélégraphique incapable de communiquer avec d'autres systèmes. 
pourvu toutefois que cette incapacité soit due & la naturf spéciftquc de ce sys- 
tème et qu'elle ne soit pas relTel de dispositifs adoptés uniquement en vue 
d'empêcher l'inlercommunication. 

V 

L'adhésion à la Convention du gouvernement d'un pajs ayant des colonies. 

possessions ou protectorats ne comporte pas l'adhésion de ses colonies, posses- 
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sioos ou proteclornls, a moins J'unc ilcclnralion à cet effet de la part de ce 
gouvernement. L'ensemble de ces colonies, possessions et protectorats ou 
chacun d'eux séparément peut faire l'objet d'une adhésion distincte ou d'une 
dèoonciulioa dislinelc dans les conditions prévues aux articles 16 et 22 de la 
Convention. 

Il est entendu que les stations ù bord de navires ajant leur port d'allaclie 
dans une colonie, possession ou protectorat peuvent être désignées comme 
relevant de l'autorité de celte colonie, possession ou protectorat. 

VI 

11 est pris acte de la déclaration suivante : 

La délégation italienne en signant la Convention doit toutefois faire la 
réserve que la Convention ne pourra être ratifiée de la pai-t de l'Italie qu'A la 
date de l'expiration de ses contrats avec M, Marconi et sa Compagnie, ou à 
une date plus rapprochée si le Couvernement du roi d'Italie peut la Tuer 
par des négociations avec M. Marconi et sa Compagnie. 

Vil 

Dans le cas où une ou plusieurs des Hautes Parties conirnctantes ne ratifie- 
raient pas la Convention, celle-ci n'en sera pas moins valable pour les parties 
qui l'auront ratifiée. 

Eu foi de quoi, les plénipotentiaires ci-dessous ont dressé le présent Proto- 
cole fmal, qui aura la même force et la même valeur que si ses dispositions 
étaient insérées dans le le:(le même de la Convention & laquelle il se rapporte, 
et ils Tout signé en un exemplaU'e qui restera déposé aux archives du Gouver- 
nement impérial d'Allemagne cl dont une copie sera remise fk chaque partie. 

Fait il De! n, le 3 noventbru 1909. 



RKGLEMENT DE SERVICE 
CONVENTION RADlOTliLLGHAl'IlIQUE INTERNATIONALE 

I. — 0rC.4NISA.TI0N des stations RADIOThILÉURAPHigVES 

1 

Le choix des appareils et des dispositifs radio télégraphique s & employer par 
les stations côtiércs et les stations de bord est libre. L'installation de ces sta- 
tions doit répondre, autant que possible, aux progrès scientifiques et tech- 
niques. 
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II 

Deux longueurs d'oorle, l'une de 300 et l'autre de 600 mètres, sont fLilmises 
pour le service de la con-espondauce publique générale. Toute station eiUière 
ouverte à ce service utilise l'une ou l'autre de ces deus longueurs d'onde. Pen- 
dant toute la durée de son ouverture au service, chaque station doit élre en 
état de recevoir les appela faits au moyen de sa longueur d'onde, et il n'y peut 
être fait usage d'aucune autre longueur d'onde pour le service de la correspon- 
dance publique générale- Toutefois, chaque gouvernement peut autoriser l'em- 
ploi dans une station cùtiére d'autres longueurs d'onde destinées A nssturcr un 
service de longue portée ou un service autre que celui de la correspondance 
publique générale et établi conformément au\ dispositions de la Convention, i\ 
condition que ces longueurs d'onde ne dépassent pas 600 mètres, ou qu'elles 
soient supérieures A 1 600 mètres. 

III 

1 . La longueur d'onde normale pour les stations de bord est de 300 mùtrcs. 
Toute station de Lord doit être installée de manière ù pouvoir se servir de cette 
longueur d'onde. D'autres longueurs d'onde peuvent élre employées par ces 
stations A condition de ne pas dépasser 600 mètres. 

3, Les navires de faible tonnage qui [seraient dans limpossibilité matérielle 
de réaliser le dispositif assurant la longueur d'onde de 300 mètres peuvent être 
autorisés ù employer une longueur d'onde inférieure. 

IV 

1. II est procédé, par les soins du Bureau international, a rétablissenicnl 
d'une nomenclature desslalions radiotêlégraphiques visées a l'article premier 
de la Convention. Celle nomenclature donne pour chaque station les renseipne- 
inents suivants : 

i" Nom, nationalité et position géographique pour les stations cùtières ; 
nom, nationalité, signal dlslinctif du Code internationa] et indication 
du port d'altache du navire pour les stations de bord ; 
2" Indicatif d'appel (les indicatifs doivent être différenciés les uns des 

autres, et chacun doit être formé d'un groupe de trois lettres) ; 
3" Portée normale ; 
4° Système radiotélégraphique ; 
5" Catégorie des appareils récepteurs (appareils écrivants, a réception 

auditive ou autres) ; 
6" Longueurs d'onde utilisées par la station [la longueur d'onde normale 

est soulignée) ; 
7" Nature du service elTectué par la station : 
Correspondance publique générale ; 

Correspondance publique restreinte (correspondance avec les navi- 
res..,; correspondance avec les lignes de navigation de..,; corres- 
pondance avec les navires munis d'appareils du système..., etc.) ; 
Correspondance publique de longue portée ; 

Vin D.M. — Tflégrapbie iuib iil. 15 
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CorrespoDdaDce d'iolérél privé ; 

Gorrespomlance spéciale (correspondance esclusivemeot otfl- 
cielle), etc. 
8* Heures d'ouverture; 
SH" Toxecôtière ou de bord. 
S. Sont compris, en outre, dans la nomenclature, les renseigne m ents rela- 
tifs aux slalious radiotélégraphiques autres que œlles visées A l'arlicle premier 
delà Convention qui sont communiqués au Bureau international par l'ad- 
minislration dont dépeudenl ces stations. 



L'échange de signaux et de mots supcrllus est interdit aux stations visées A 
l'article premier de la Convention. Des essais et des exercices ne sont tolérés 
dans ces stations qu'autant qu'ils ue troublent point le service d'autres stations. 

VI 

1. Aucune station de bord ne peut être établie ou exploitée par une entreprise 
privée sans autorisation du gouvernement dont dépend le navire. Cette autori- 
sation fait l'objet d'une licence délivrée par ce gouvernement. 

2. Toute station de bord autorisée doit satisfaire aux conditions suivantes : 

a) Le s,vstéme employé doit être un sjslùme sj'ntonisé ; 

b) La vitesse de transmission et de réception, dans les circonstances 
normales, ne doit pas être inférieure ù 12 mots par minute, le mot 
étant compté & raison de 5 lettres; 

c) La puissance transmise A l'appareil radio télégraphique ne doit pas, 
dans les circonstances normales, dépasser 1 kilowatt. Une puissance 
supérieure à 1 kilowatt peut être employée si le navire se trouve dans 
la nécessité de correspondre à une distance de plus de 300 kilomètres 
de la station côtiére la plus rapprochée, ou si, par suite d'obstacles, 
la communication ne peut être réalisée qu'au moyen d'une augmen- 
tation de puissance. 

3. Le service de la station de bord doit être assuré par un télégraphiste 
possesseur d'un certificat délivré par le Gouvernement dont dépend le navire. 
Ce certillcat constate la valeur professionnelle du télégraphiste en ce qui con- 

a] Le réglage des appareils ; 

6] La transmission et la réception auditiveft une vitesse qui ne doit pas 
être inférieure à 20 mots par minute. 

c) La connaissance des règlements applicables & l'échange des commu- 
nications radiotélégraphiques. 

4. En outre, le certificat constate que le gouvernement a soumis le télégra- 
phiste & l'obligation du secret des correspondances. 

VII 

1. Si une administration a connaissance d'une infraction a la Convention ou 
au règlement commise dans une des stations qu'elle a autorisées, elle cons- 
tate les faits, et fixe les responsabilités. 
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En ce <)iiî concerne les stations de bord, si ia responsabilité incombe au 
lélégraphislc, l 'administration prend les mesures ndeessaires, et, le cas 
échéant, relire le certiQcat, S'il est conslalé que l'infraction résulte de l'état 
des appareils ou d'instructions données au télégraphiste, il est procédé de 
même ù l'égard de la licence accordée au navire. 

2. Dans le cas d'infractions réitérées h la charge du même navire, si les 
représentations faites à l'administration dont dépend le navire par une autre 
administration restent sans effet, celle-ci a la faculté, après en avoir donné 
avis, d'autoriser ses stations entières à ne pas accepter les communications 
provenant du navire en cause. Eu cas de différend entre les deux administra- 
tions, la question est soumise ft un jugement arbitral à la demande de l'nn 
des gouvernements en cause. La procédure est celle indiquée a l'article 18 de 
la Convention. 

2. — Durée du service des stations côtièbes 

Vilt 

1. Le service des stations côtiéres est, autant que possible, permaneul, le 
jour et la nuit, sans interruption. 

Toutefois, certaines stations câtiéres peuvent avoir un service de durée 
limitée. Chaque administration fiie les heures de service. 

2, Les stations côtiéres dont le service n'est point permanent ne peuvent 
prendre clôture avant d'avoir transmis tous leurs radio télégrammes aux navires 
qui se trouvent dans leur rajon d'action et avant d'avoir reçu de ces navires 
tous les radiotélégrammes annoncés. Cette disposition est également applicable 
lorsque des navires signalent leur présence avant la cessation "effective du 

3. — Rédaction et dkfot des radiotélégrahhes 

IX 

Si le parcours d'un radiotélégramme s'effectue en partie sur des lignes télé- 
graphiques ou par des stations radiotélégraphiques relevant d'un gouverne- 
ment non contractant, il peut être donné cours ù ce radiotélégramme, sous 
la réserve, tout au moins, que les administrations dont dépendent ces lignes 
ou ces stations aient déclaré vouloir appliquer, le cas échéant, les dispositions 
de la Convention et du règlement qui sont indispensables pour l'acheminement 
régulier des radiotélégrammes et que la comptabilité soit assurée. 



i. Les radiotélégrammes portent en préambule la mention de service 

2. Dans la transmission des radiotélégrammes des stations de bord aux sta- 
tions côtiëres, il est fait abstraction, dans le préambule, de la date et de 
l'heure de dépôt. 
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A la réexpéditioD sur le réseau lélégrapliique, la station entière inscrit, 
comme indication du bureau d"origine, son nom suivi de celui du navire et elle 
donne, comme heure de dépôt, l'heure de réception. 

XI 

L'adresse des radiotélégrammes destinés aux navires en mer doit être aussi 
complète que possible. Elle est obligatoirement libellée comme suit : 

a] Nom du destinataire avec indicatioa complémentaire, s'il y a lieu ; 
6} Nom du navire, tel qu'il figure & la nomenclature, complété par la 
nationalité et, au besoin, par le signal disttnctif du Code tuteraatio- 
nal, en cas d'homonjrmie ; 
c) Nom de ta station cûtiére, tel qu'il Hgure à la nomeaclaturc. 

4. — Taxation 
XII 

La taxe câliére ne peut dépasser 60 centimes par mot, celle de bord 40 cen- 
times par mot. 

Un minimum de taie, qui ne peut dépasser la taie entière ou de bord d'un 
radiotélégramme de dix mots, peut être imposé en ce qui concerne les taxes 
entière ou de bord. 

Xlll 

Le pais sur le territoire duquel est établie une station cûlière servant d'in- 
t«rmédiaire'pour l'échange de radiotélégrammes entre une station de bord et 
un autre pays est considéré, en ce qui concerne l'applicaLion des taxes télé- 
granhiques comme pays de provenance ou de destination de ces radiotélé- 
grammes et non comme pajs de transit. 

S. — Perception des taxes 
XIV 

La taxe totale des radiotélégrammes est perdue sur rcipédit«ur. 

Les stations de bord doivent posséder t cet elTet les tarirs utiles. Elles ont 
toutefois la faculté de se renseigner auprès des stations côtiëres au sujet de la 
taxation de radiotélégrammes pour lesquels elles ne possèdent pas toutes les 
données nécessaires. 



- Transmission des hadiotélégrahmes 
a. Signaux de transmission . 



Les signaux employés sont ceux du Code Morse international. 
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XVI 

Les navires en détresse font usage du signal suivant ; ■■■^^^■■a 
répété à de courts iat^valles. 

Dés qu'une sUlion perçoit le signal de détresse, elle doit suspendre toute 
correspondance et ne la reprendre qu'après avoir acquis la certitude que la 
commun icatioD, motivée par l'appel de secours, est terminée. 

Dans le cas où le navire eu détresse ajoute â la (in de la série de ses appels 
de secours l'indicatif d'appel d'une station déterminée, la réponse A l'appel 
n'appartient qu'à cette dernière station. A déraul de l'indication d'une station 
déterminée dans l'appel de secours, chaque station qui perçoit cet appel est 
tenue d'y répondre. 

XVII 

1° L'indicatif d'appel, suivi des lettres -^^- >^- ^--a a PRB >i. 
signifie que le navire ou ta station faisant l'appel désire communiquer avec la 
station appelée à l'aide du Code international de signaux. 

La combinaison des lettres PRB est interdite, comme indication de service. 
pour tout autre objet que celui indiqué ci-dessus. 

2" Les radiotélégrammcs peuvent être rédigés à l'aide du Code international 
de signaux. 

Ceux qui sont adressésù une station radio télégraphique en vue d'une trans- 
mission ultérieure ne sont pas traduits par cette station. 

b. Ordre de transmission. 

XVllI 

Entre deux stations, les radiotélégrammea de même rang sont transmis iso- 
lément dans l'ordre alternatif ou par séries de plusieurs radiotélégrammea 
suivant l'indication de la station cûtiére, à la condition que la durée de la 
transmission de chaque série ne dépasse pas vingt minutes. 

c. Appel des stations radiotélé graphiques et transmission 
des radiotélégrammes» 

XIX 

1° En règle générale, c'est la station de bord qui appelle la station côtiére. 

2" L'appel ne peut être fait, en règle générale, que lorsque le navire se trouve 
â une distance de la station cdtiére inférieure à 75 p. 100 de la portée normale 
de cette dernière. 

y Avant de procéder A un appel, la station de bord doit régler )e plus sen- 
siblement possible son système récepteur et s'assurer que la station cétière 
qu'elle veut appeler n'est pas en communication. Si elle constate qu'une trans- 
mission est en cours, elle attend la première suspension. 
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4° Ltk station de bord fait emploi, pour l'appel, de l'onde normale de la sta- 
tion ciltiërc. 

5° Si, malgré ces précautions, un échange radîotélégraphiquc public est 
entravé, l'appel doit cessera la première demande d'une station cùtiëre ouverte 
à la correspondance publique. Cette station doit alors indiquer la durée approii- 
mative de l'attente. 

XX 

1° L'appel comporte le signal ^-^-^, l'indicatif répété trois fois de la 
station appelée, le mot « de » suivi de l'indicatif de la station espéditrice répété 
trois fois. 

2° La station appelée répond en donnant le signal ^-^-^, suivi de l'in- 
dicatif répété trois fois de la station correspondante, du mot « de », de son 
indicatif ci du signal ^-^. 

XXI 

Si nue station appelée ne répond nus à la suite de l'appel [arlicle xx) répété 
trois fois à des intervalles de deux minutes, l'appel ne peut être repris qu'après 
un intervalle d'une demi-heure, la station faisant l'appel s'élant d'abord assurés 
qu'aucune communication radiotélégraphique n'est en cours. 



1" Aussitôt que la station cùliére a répondu, la station de bord fuit con- 
naître : 

a) la distance du navire ù la station cOttére en milles nautiques ; 

b) le relèvement vrai en degrés comptés de Oa 360; 

c) la route vraie en degrés comptés de ù 360 ; 

d) la vitesse en milles nautiques ; 

e) le nombre de mots qu'elle a ù transmettre. 

3° La station côUère répond en indiquant le nombre de mots ù transmettre 

3" Si la transmission ne peut avoir lieu immédiatement, la station entière 
fait connaître ft la station de bord la durée approximative de l'attente. 

XXEII 

Lorsqu'une station cùliérc est saisie d'appels provenant de plusieurs sUilions 
de bord, la station côtière décide de l'ordre dans lequel les stations de boni 
seront admises a échanger leurs correspondances. 

Pour régler cet ordre, la station cùtiérc s'inspire uniquement de la nécessité 
de permettre à toute station intéressée d'échanger le plus grand nombre pos- 
sible do radiotélègrammes. 

XXIV 

Avant de commencer l'échange de la correspondance, la station cétiére fait 
connaître a la station de bord si la transmission doit s'effectuer dans l'ordre 
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alUrnalif ou par séries (article xvm) ; elle commeace ensuite la transmissioD 
ou fait suivre ces indications du signât ^-^ (invilalion ù transmet Ire). 



La transmission du radiotélégrammc est précédée du signal ^>^>^ et 
terminée par le signal -^-^* suivi de l'indicalif de la station expéditrice. 

XXVI 
Lorsque le radiotétégramme A transmettre contient plus de 40 mots, la sta- 
tion expéditrice interrompt la transmission après chaque série de 20 mois 
environ par un point d'interrogation >*^^>> et elle ne reprend la trans- 
mission qu'après avoir obtenu de la station correspondante la répétition du 
dernier mot bien reçu suivi d'un point d'inl*rrogalion. 

Dans le cas de transmission par séries, l'accusé de réception est donné après 
chaque radiotélégramme. 

XXVII 

1. Lorsque les signaux deviennent douteux, il importe d'avoir recours A 
toutes les ressources possibles pour l'achèvement de la transmission. A cet 
effet, le radiotélégramme est répété, fi la demande de la station réceptrice, 
sans toutefois dépasser trois répétitions. Si, malgré celte triple transmission, 
les signaux sont toujours illisibles, le radiotélégramme est annulé. Si l'accusé 
de réception n'est pas reju, la station transmellrice appelle de nouveau la sta- 
tion correspondante. Si aucune réponse n'est faite après troisnppels. la trans- 
mission n'est pas poursuivie. 

2. Si la station réceptrice juge que, malgré une réception défectueuse, le 
radiotélégramme peut être remis, elle inscrit la mention de service ; " Récep- 
tion douteuse n a la fin du préambule et donne coursau radiotélégramme. 

XXVIII 
Toutes les stations sont tenues d'échanger le trafic avec le minimum de 
dépense d'énergie nécessaire pour assurer une bonne communication. 

d. Accusé de réception et fin du travail. 
XXIX 

1. L'accusé de réception se donne dans la forme prescrite par le règlement 
télégraphique international précédé de l'indicatif de la station Iransmetlrice 
et suivi de l'indicatif de la station réceptrice. 

2. La fin du travail entre deux stations est indiquée par chaque station au 
moven du signal >--^*^ suivi de son indicatif. 

e. Direction à donner aux radiotélégrammes. 
XXX 
1. En principe, la station de bord transmet ses radiotélégrammes ii la sta- 
tion entière la plus rapprochée. 
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2, Toutefois un eipédileur ù bord U'un naïire a le droit ii"iadiquer la stalioa 
côtiËre par laquelle il désire que son radiotélégramme soit expédie. 

Lu slaliou de bord attend alors jusqu'à ce que celle station cMicre soit la 
plus rapprochée. Si cette condilion n'est pas réalisable, il n'est donné salisfac- 
lion a l'expéditeur que si la transmission peut s'effectuer sans troubler le ser- 
vice d'autres stations. 

7. — BbHISE des RADlOTÉLÉGRAHUeS A DESTINATION 
XXXI 

Lorsque pour une cause quelconque un radiotélégramme provenant d'un 
navire en mer ne peut être remis au destinataire, il est émis un avis de non- 
remise. Cet avis est transmis au navire s'il est possible. Lorsqu'un radiolclc- 
gramme parvenu â une station de bord ne peut être remis, celte station en fait 
part nu bureau d'origine par avis de service. Cet avis est transmis, autant que 
possilile, fi la station ciHicre par laquelle a transité le radiotélégramme, ou, 
le cas éiiliéant, û. la station c6tiére la plus rapprochée. 

XXXII 

Si le navire auquel est destiné un radiotélégramme n'a pas signalé sa pré- 
sence a la station câlîére dans le délai indiqué par l'expéditeur ou, à défaut 
d'une lelle indication, Jusqu'au matin du ;ïingt-neuïième jour suivant, celle 
station cùlière en donne avis fi l'expéditeur. 

Celui-ci a la faculté de demander par avis de service taxé, télégraphique 
ou postal, adressé â la station côtière. que son radiotélégramme soit retenu 
pendant une nouvelle période de trente jours pour être transmis au navire el 
ainsi do suite. A défaut d'une lelle demande, le radiotélégramme est mis au 
rebut a la fin du Irentiëme jour {jour de dépûl non compris). 

Toutefois, s! la station cùlière a l'assurance que le navire est sorti de son 
rajon d'action avant qu'elle ait pu lui transmettre le radiotélégramme. celte 
station en avise l'expéditeur. 

8 — Téléqrahhes spéciaux 



Ne sont pas admis : 

a) les télégrammes avec réponse payée; 

b) les télégrammes-mandats: 

c) les télégrammes avec eollalionnement ; 

d) les télégrammes avec accusé de réception ; 

e) les télégrammes ù faire suivre ; 

f) les télégrammes de service taxés, sauf en ce qui concerne le parcours sur 
les lignes du réseau télégraphique : 

g) les télégrammes ur.cnts, sauf en ce qui concerne le parcours sur les lignes 
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du réseau télégraphique sous réserve de l'application des prescriptions <lu 
règlement télégraphique international ; 
h) les télégrammes & remettre par exprès ou par poste. 

9. — Archives 

XXXIV 

Kelalifâ. l'administration. 

10. — Détaxes bt neiiBouasEHENTS 

XXXV 
Comme ci -dessus. 

11. — Comptabilité 

XXXVI 

Comme ci-dessus. 

12. — Bureau international 
XXXVII 

Le Bureau international des Administrations télégraphiques sera chargé. 
sous réserve du consentement du gouvernement de la Confédération suisse et 
de l'approljation de l'L'nion télégraphique, des attributions déterminées a 
larLicle 13 de la Convention. 

Les alinéas 2 et 3 ont rapport 6. l'administration. 

XXXVIll 
Relatif A l'administralion. 



13. — Dispositions diverses 



XXXIX 



Les administrations facilitent la communication aux agences d'informa- 
tions maritimes qu'elles agréent des renseignements concernant les avaries et 
sinistres maritimes ou présentant un intérêt général pour ta navigation dont 
les stations cdtières peuvent régulièrement donner communication. 

XL 

Les transmissions échangées entre les stations de bord visées & l'article pre- 
mier de la Convention doivent s'effectuer de manière à ne pas troubler le ser- 
vice des stations cûtiéres, celles-ci devant avoir, en régie générale, le droit de 
priorité pour la correspondance publique. 



iyGoogIc 



LA TELEGRAPOiE SANS FJL 



XL] 



1° A moins d'arrangerncnts spéciaux entre les intéressés, les dispositions du 
présent règlement sont applicables, par analogie, à l'échange radiot^légra- 
phique entre deux navires en mer, -sauf les esceptions suivantes : 

a] Article XIV. La lase de bord revenant au navire transmetteur est 
perçue sur l'expéditeur et celle revenant au navire récepteur est 
perçue sur le destinataire ; 

b) Article XVIII. L'ordre de transmission est réglé chaque fois de 
commun accord entre les stations correspondantes ; 

C| Article XXXVI. Les taxes des radioté lé grammes en question 
n'entrent pas dans les comptes prévus & cet article, ces taxes étant 
acquises aux administrations qui les ont encaissées. 
2^ La retransmission des radiotélégrammes échangés entre les navires en 
mer est subordonnée A des arrangements spéciaux entre les intéressés. 

XLII 
Les dispositions du règlement télégraphique international sont applicables, 
par analogie, fi la correspondance radiolclégraphiquc en tant qu'elles ne sont 
pas contraires aux dispositions du présent règlement. 

Conformément h l'article 1 1 de la Convention de Berlin, ce règlement entrera 
on vigueur le I" juillet 1908. 

En foi <lc quoi les plénipotentiaires respectifs ont signé le règlement en un 
e:(cmplairc qui restera déposé aux archives du Gouvernement impérial d'Alle- 
magne et dont une copie sera remise à chaque partie. 
Fail a Berlin, le 3 novembre iWB. 



A la (lernilTc séance, son Exe, M. Kraetke, président de laCon- 
fiirence, dont nous avons déjà cilé quelques lignes de son discours 
d'ouverture, prononça les paroles suivantes : 

« Bien que la science ait pénétré profondément dans la nature 
« mystérieuse des ondes électriques, bien que les succès de la 
« technique, en ce qui concerne l'application de ces ondes, soient 
« des plus brillants, personne ne connaît aujourd'bui les limites 
(( de la radiotélégraphie. Mais ce qui est incontestable, c'est 
« qu'elle joue déjh maintenant un râle très important dans les 
a échanges internationaux et que son développement va en 
« croissant avec rapidité! Vous avez trouvé, Messieurs, une 
« base pour ce développement, une base sur laquelle les inven- 
« leurs et les Ltats peuvent continuer à travailler. » 
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Enroulrmenl^. ■rmilum m auiicui, iniHliirH ei tinbour. anualum i^ii dwiue. 

reridt'iiienL I idump iD-«- conlenuil 421 ligures dans W lotie. [tcJi( . . . !î h. 

Machines dynamo-électriques.— Enroulements. 



1!i<Ir»tli>.i des rnrot.lone.ils. consIrueliDU 



t, |Mir E. Anoin. prorcamir 
.• -.KMr Kl' I iiisiiiuL i.-,ri.-ijv-iei>ijiii|uc de Carlirulio, Tridi.il de l'allemaud par 

Machines dynamo -électriques. 

Trnitf Ihfori.iuc el (irali.me dei niael.iuiv d.nan.o-6kclri<iurs, par H.-V. I'i.ol, 
in|[.'.iieiii'deiarl.clniai.ufarlure!..<¥ol.tir.iii'ti'-ii<eelU!<nK. dan^lclctlc. Hfr. SO 

Maclliaes dynamo -électriques. 

Triiit.' lli.^rlque et nraliiii.e des n>acliinp<d>na>.>o-flerlriu>ie!<. El^menls. Princi- 
pes. Tli.Wic. I.idi.il'i ij'rouieinenl ile> i..<iuils. I>]iiB.»n it courant i^ootinu. Ilv.ia- 
in.» di.<T-P8. Aller.ialP..r'. HoLei.™ as.1 iiehrone,. Tr.nsrGr.naU.urs. Uoleun di- 
iMino. Tmusniis^ion dp l'r.wriii''. Il^viifale lira . Ki.renv.'i dr macbiun. Conduite 
[h4dinano>. par SiiviMsl'. TH..n|.M.!.. traduit par E. Il»i!>tii. 3< (diliou. 1 iglume 

Machines dynamo-éleotriques. 
Moteurs asynclirones polyphasés. 

Jl^tliodc ]>rali<|ue iHHir rairuler les Doleura atinrkrann peliplias^s. Cliinip 
iDUriianl. forces .Skviraninlriera induites |nr le efiimp laurni.it. cau|M> •>leclro- 
ina^iu-lii|up, arlivinj magn^tivautes des enroulement, ri^sislanee dea bagues du 
eoiirl circoil. dea enduilï eu cnft d^^rurruil. diaKrainme de fonclionuenit^l des 

!^n^iu-^cûnlSùa^t■7U^!g"rea'dan"Tl«î*^ !' . "' .". ."'."'.'" . 'Tifr.'w 

Constructions électromécaniques. 

Cnnilmtlions .'leclro-nri!ca.ii.(iies t repupil dViemcl" de eon.lniclion cl de cal - 
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induil de l'ilkinuid jur A.-O. Ddhit el P. Ciiiavlt, ingénicun-ftcrlFiticnt. I va- 
Iniig in-t-n« St (IgurcBiJans <e l«ile cl IS plinchss, rel>6.. ..... 3» tt. 

^lairage électrique. 

TriJM priliqus des iBsUllalioiB d'Acliinn élfclriiiiic. BdBptalioii frann'M dg 
rouvnge de MM. lI»iiKriK«.Dii.iii.(iran'J6acA drri!MlrMt« lltleiicMiiK)/) 

bon telle, ItelL* H fr, 

Ëclairage électrique. 

tnAUIUUon4 dYclaîra^e fieeLrfqnc. Hanuf^l pratr^iie. UniUi, mciurca, conplnirA 

qucs. eanalJuUoik. condiiclFiin afirienA, nmducLcuTfl Boulprraiiu. Appâroila ami- 
liairea. tjBl^mcg de diitribution, eoûl Hn [natallatians. I.DiB cl rtglFinenU, par 

Aolalrage électrique. 

yaui ritcuUt |>ar L syndicat iiilrrnatioiiaL 'des «lertrieie'ni. par Hirpoiira Fa>- 
rei"'. .'° !""*.'". ."". .''.*"^" .". ! . "! . ° . "r".'"."* . ."! *li fr. 

ËoUirage électrique. 



Éclairage & Parla. 

L'éctairagc à Pans. I^tude tecliQique d«9 direr« modes d'i^laira^ omploTAfl à 
Wrik aur la voie publiniic, dans ]« pronnadn el jardins, dans les raoauDenlB. 
1m sixn, loi UiMlm, les gnDih naguina, vie., al dam lea naisoBS naPtleiUi^in. 
— Gai, •i|eclrjrit«. pMrolp, hnilp, elc. ; uiinn et aUliOD] cenlratea. nnalÎMliau 
el aiqiareJli d'^elairain- : orRinintlan idnlnlalnillm ri esminerelale. rapparia d« 

pul.^'it.1'9 ; prit de revient, ]»r Hj:mii Mii.>><:ii>i..'in,;ri|iii>uF des pouls el clian»<!e9. 

Éclairage des volturea de Ghemiafl de fec, 

Eolalraxe det VDilure* de ehemins de fer. Iluife, p^lrnle. gra de houille, gai 
ï ioluBriu:»» eo\itoLiî'îootlsnre^iulei^a'Xs danâ're"t"i;io"f''!"!"!' .'"';' ""ù'il 

ËI«otriclt4. 

Manuel Hk^nienlairo dVlecIricit*. par Fi..t«i:.a Ik.hu. i>rofe«cur à fUnlrersit* 






ConraDts polyphaséa. 

uolyphàsh, liar Siivabi» P.Thoiifkii, direclnir du coII^ro technique de Finibiuy, 
• Lmdn». Indiidion par E, BaisTai. in|{iiiicur>eiperl prïa lo Irlbniial de la Seine, 
1° édilion, I volumii iii-8> conltninl U» Ikurcs Jnns le leile el It pItnclH» bars 
leilB cl eu couleurs, rclif Î5 fr. 

Courants altematift. 

Elrincnis du calcul el de la mesure des eouranl-i ailcmatirs, par 0<ir.n ni Rasi. 
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CouTEuitB altentatlft d'électricité. 

heu courBiiU ■lU'rnalirs d'élcctrlcilé. par T. II. Bl»i 
Niïil nolltao [le Cr«<i"ieli, troduil de I» 3" Milioi. i 
ippcndicc, |>uW.C.Ri>CHi..iw«ti.l vgl. in-li, avir fig.dii 

Vecteurs rotatoires et altematib. 

ThikiriE dM vcctcum roUtoins et dei rcctcure dtcn» 



Tiflusf omuteuTS . 

Les tnnerorinkleun k eouranta allerulifi eimplM et pol) |ili>^« . Tbi'oi'ic. 
(i. CuBKi^r, inj^ieura-^tectricici». I volume in-e>, av« Ui Kgurea diua le 



Courant électrique diSérentlel. 
pTottlèrneB sur l'électricité. 

Proliltmes lur l'flcclricitli. Recueil gi 



Problèmes d'électricité. 

Reruell àf prahMaim d'éleelrlfiU, par A. R>i:D'>r, iiigfiiicgr. I volume gr. iu.S". 

Tramways électriques. 

«Men*. )ôu(erra)u9. i emilacli sii|iprÂciel>, lniniHa;« k «cramulaLeun, ml^riel 
Toulaol, (Itpat, alïiien, JiraduclioD el traiislot'inaijoii de iVuergie, ri|iltH talion. 

eliai»H>e9. ï< «diUun. I •olumc in-S*. «>cc 188 llgurce dan> le leile ... 10 fr. 

Chemins de fer électriques. 

Lei ehemii» de for ^leclriques. Disnasilions K^ui>rales. PnJuiTlian de l'«l«lri- 
cité. Voie. Iliilribulion de l'iSl<'clricit«. Alimenlaliaii dei li^'nn. Uoteun. Traction. 
Autonoiric», Loiomoliveg. Chemins do fer dirrre, tinloilation et d#pcniei>. par 
Hkhm UtnecHAi,. ing«uieur des U0UI9 et cliiusiuirs. 1 vulume crand ii>-8- atec 
SIO llgurci daui le WUe. NciiiS îî !i. 

Traction électrique. 

La traelion l^kKlridue >ur laie) terriv^. Tjp» de nie. Eiicution d» leiea. Adap- 
lation ikr mairun tlHlriquci ï la Inctioii lur les voie» ttrréct. Holeurg de trac- 
lioii. Voiloro lutonioliii». LocoiiHiliTra électrique*. Hat^iel applicable ii de> ea> 
■pfaiaui. senrH-ee à grande vitew«, «onorails, liKiien à fortes ranpe*. Fonetioone- 
nteot des notruri de Iractioo à courant continu el K eouranis «lltniUir». Régula- 
lion de la lilsMe dea Toitures. Conduite, ealrelicn el enais an moleun el du ma- 
I«rie1 niulanl. lUtielaiiee el traelion du ualjriel roulant «lectrique. Puissance el 
tnei^ie «Icetriquo conwmm^cs sur les voitures et k la sUl'Oii génrtatrice. Projet 
de tracliou. l-rnuage de* voilurci ^Icctrlcpies. DénenHi d'elablisaenienl et d'ei- 
ploilation de'< lignes électriquea. Condilions de t^cunl«, réglemeulation et contrôle 

î roluines' urand in-B*. eouleiiint \:l<n de ITOil jlaacH et Iflll (iioire* dans le leite. 
Relias sait. 

Production et distribution de l'énergie électrique. 

froductron et distribution de l'^neigie i>lertriqiii'. Puiiuiire el organiialion det 
aUlioiis ee ulralci, chagaiércs, macbiqcsà'apegr. étalions centrales au gai pauvre. 
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ïilBliuD> FcnlralH liydrAuli^iuei. Machin» 6Lcclrique> cmplovén pour la tnclion. 
MuhincB ■ louronl continn. Emploi dra irEuniHliiKun dsiia le> ililions eenlnlM. 

DM, Tralliji. Hanlaer ïn li|n« apricnno. pîrtloudra*. ippuoili ucosuirc* dot 
Ukuh a^rinkon. y raïL Caniveauii, Conlacla supcrUciela. Kolour du couruiti par 
h! Mautih^ inE^hiriir de* u-ta cL manuriclurtf», 1 volume f^rind iO'S". avec 
BTO Dgum dam le Inle. Rc]l« ÎS h. 

Distributioii d'Anergie électrique. 

Uhrcfii, inK.>uicur ini>canii-irn, inK^iiieur éltclricini. I lirochure graîidin-§" aiee 

Transport et distribution de l'énei^e. 
Aooiunulateur voltalque. 

TraiU «l^mcnUirD de l'ucri-uniulateur vDltatque. par Emu Reyiiik. I volunB 
graud ii>-lj°. att'c Sî lîguiTj dii» le Icilo e( un périrait de H. U. Tluilf. , S fr. 

L'accumulateur électrique. 

I.'accuniiitulciir fleFiriijiiD M w> apiillcalioi» IndiulricllM. Trail« |>palii|ua ï 
tioiH. par l.iuAii LiTimm. Iraduil de l'aiiglait uar Cm, ii VsuBuiie, iiiRinieur k la 
itaiis le lekle et 1 pisuchn. Itriit ....... I 17 (r. tkl 

Accumulateur au plomb. 

[ji lliéorin dr l'acennulataur au plomb. Tbforiee de la prodiicliai du coaranl. 

(«"iSluViir* cK p"*^. AUi'»dr'l™j(H et"^» d*Hi'apj,e. HéïrMiblliW.I'W^ 



Téléphone. 

u l»h<plH>n». Théorie, luductiau. Tnaamrllmrs i charbon». T^l^i^Hnea ip<- 
ciaut. [JgiiH Ifl^ihoniqucB. Ap|ianils auiilioirei. Slatien* Icminaln. ijlation 
InlrrDitdBilm, llurraui crntraui francs et flranarr». TaUeaui commiiUleon. 
tïlalwiig télMionlquM pablluiu*. Tél^irinan nalllplai. Application du IMtpbue 
au lerviee do la Ul^irrspliio. Tél'enpliie militaire. Ainlicaliora diversea. par WiL- 
Litu II»» pKEixB, flFTtrielni eu clierdu Briliêli l'otlOffite, et JuL'ui Haick, doc- 
teur tt Kiciicca |>l>ytiqwB. I vol. grand inH*, a>cc tSO gr. dans le teite. IS b. 

Télégraphie électrique. 

Traita de l^l^liraidiie «leclriiiue. ■'rodurlioD dit courant «leclHigue. Organrs de 
r^cvplien. l'i'i'niiin apiiaivils. Appareil Morae. Apiaroîli acce^Miin's. luntallalieu 

K.-.aiii ^IprlrHinrB. rPeherehn d» dfranfniBinil*. Apparrilt de Iraiislatisn. de 
di'Fharite el de L-omivnwlion. IleMrbitioD dr* priiiduaui appareils el des dilKreuli 



II. Tnuiiaï. iuff'nirnr des Ii>l^pniphr9. 1 vnlunie grand ii 



:kî ligure* 

TélégrapUi 

Traitf de li>l^ic™pl>ie aouamarine. Ilislorique. Compeailiou et bbriealion dn 

triciUH. Kccherclie dèa di>faula. TrauiiiiisMeii de« •ignaui. Biptoiialion dos litmea 
SOU5- marines, par WuKsrjiïiiBuaFF, inK^nie.ir.te. Mlr^Er"?!"-'. I volunip arand iH.«' 
aiee i«U giavure* dans le leile . 40 fr. 
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Tirage des mines par l'électricité. 



Électricité médicale. 

TrtiW Urfnriqun n iirali.iiic JrlcnlricilJ méilicift. Prftii iiVlccIriçiW. Appimls 
AkdiiiL Livts. I volume iu-li< Jésus, ttrc IHI ligurps iliiis ie Leilt'. rclii. . 10 tr. 

La télégraphie sans fil. 

I.B li>].-'|:rn|iliii> tins m. Linvro de MBironi. de |-ar>rii>r- aui preini^n^s •■ij^- 
rioiicr-i |nibli.|urs, i^taiH-s pai-eniirup) j>i«|ii'k w jour, ■iinitru ilanl l.'s ondM se 

Installations électriques. Mesures de précaution. 

sur'"» u"/°UK. àl îm'™ii»ri."".'?Î.U.'^ ii'ar rE^des Co"n"«'ïi.i«'"Tir«Mw"' 
• \-\^~„r«„^ rujilr.- liiK-i^iiitii-. i>.r Le 11' !)»<:■» MtY. Iradult àe Idllcniiuid sous 
la .liw!U.ui à.- l'K. il>i.H.%K. I hnii-hur,. K'^url ii.-g". iifc Llli^urM dans le 

Charbons électriques. 

I,a fsl.rir^lmn ili's cl.»rL,i>ii> ^^li'Hri.^ne^ ; c^u.- ^Iiule a paru dans Ici livrai- 
Transmission de force. 

N.-H. — Lcs<1u.le<.>iii>aiilr.i'«l paru Jaiisli! l'orlff.-aille itt^ mictinet tt t.- 
Trkiii..iiii>^itu Jtr J<>i-j-i* pdr rflJ^-lirriLiT ajiplji{ui>c à Tusiae ilf faliricatHHi d'engrus 

DûlnJtulHui d'èjii^r>!Jt> i^lLs.Lrit|ii« par ladùk-inafioiidtr Rhône u JoRajre ■*« Sulau* 
tAini doulfloA* Lâtraismi* tir J"fll'-E. n^^Mi p^ ..|.])TE.rri1»rt. isi'ii de« ÂitnaUit de ta 

TtausuliwMijn do tnrev \'u , .ii,, , ,.■ . ,i,.h niini's de Sbeba (Trausvul|. 



l'JIIll/t.'".ln.(*.i/''I.'l /«Cu:ii(i'irc(iun ...'... !'''."!".' . '. i"."'"" . . ï tr" 
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